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Metsäntutkimuslaitos  on maa- ja metsätalousministeriön  alainen  vuonna 1917  perustettu 
valtion tutkimuslaitos.  Sen päätehtävänä on Suomen  metsätaloutta  sekä  metsävarojen 
ja metsien  tarkoituksenmukaista  käyttöä edistävä  tutkimus. Metsäntutkimustyötä teh  
dään  lähes  800 hengen voimin  yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus-  ja 
koeasemalla.  Tutkimus- ja koetoimintaa  varten laitoksella  on hallinnassaan  valtion  
metsiä  yhteensä n. 150 000 hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  
tyy kaksi  kansallis-  ja viisi  luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa 
osissa. 
The  Finnish  Forest  Research Institute, established  in  1917, is a state  research  institution  
subordinated  to  the  Ministry of  Agriculture and  Forestry.  Its main  task  is  to  carry  out 
research  work  to support  the  development of  forestry  and  the  expedient use of  forest 
resources and  forests. The  work is  carried  out by  means of  800 persons  in  nine  research  
departments and  nine research  stations. The  institute  administers  state-owned  forests of 
over  150  000  hectares  for research  purposes,  including two national  parks  and  five 
strict nature reserves. Field  experiments are in progress  in  all  parts of  the  country. 
FOLIA FORESTALIA 515  
Metsäntutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1982 
Matti Kärkkäinen  ja Olli Uusvaara  
NUORTEN MÄNTYJEN LAATUUN  VAIKUTTAVIA  TEKIJÖITÄ 
Factors  affecting  the  quality  of  young pines  
2  
KÄRKKÄINEN,  M. &  UUSVAARA,  O. 1982.  Nuorten mäntyjen laatuun  vaikuttavia  tekijöitä. Abstract:  
Factors  affecting the  quality of  young  pines.  Folia  For.  515:1 —28.  
Tutkimuksen aineisto  käsitti  140 istutettua ja 
31 luontaisesti  syntynyttä  nuorta männikköä Ete  
lä-  ja Keski-Suomessa.  Aineistosta  selvitettiin tär  
keimpiä runkojen laatuun vaikuttavia  tekijöitä sekä  
niiden  vaihtelua.  Erityistä huomiota  kiinnitettiin  
koealojen välisen  ja sisäisen  vaihtelun  erottami  
seen. Koealojen välisen  vaihtelun  tarkastelu  perus  
tui koealoittaisiin  keskiarvoihin  ja koealan  pui  
den välisiin  standardipoikkeamiin. Keskiarvoja ja 
hajontoja selitettiin  regressioanalyysin  avulla.  Myös  
puiden välistä  vaihtelua  tarkasteltiin. 
Tulosten mukaan  vaihtelu  koealan  sisällä  ei ollut  
samanlaista  kuin koealojen välillä.  Esimerkiksi 
rungon rinnankorkeusläpimitta selitti  monia  puun 
laatua  ja muotoa kuvaavia  muuttujia, mutta sen 
lisäksi  oli  tärkeä puun sosiologista asemaa kuvaa  
va rungon  läpimitan ja koealan  keskiläpimitan 
ero. Esimerkiksi;  latvussuhteen  vaihtelusta  selitti  
rinnankorkeusläpimitta 4,6 %,  mutta kun ennuste  
yhtälöön lisättiin  läpimitan ja koealan  keskiläpi  
mitan ero, selitysaste kohosi  29,6 %:ksi. Eräissä  
tapauksissa riippuvuus voi  olla  koealan  sisällä  
vastakkainen  koealojen väliseen riippuvuuteen ver  
rattuna. Esimerkiksi  puuaineen tiheys on saman  
ikäisissä  koealan  suurissa  puissa alhaisempi kuin 
pienissä puissa,  vaikka  koealojen välisessä vaihte  
lussa  tiheys kasvaakin  puiden suuretessa.  
Tulosten  mukaan  puiden koko  vaikutti  moniin  
laatutunnuksiin.  Jos puun koon  vaikutus  elimi  
noitiin, tärkeimmäksi  laatutekijäksi saatiin  kasvu  
nopeus: mitä  suurempi  oli  kasvunopeus,  sitä alhai  
sempi oli  laatu.  Suuri  kasvunopeus saattoi  joh  
tua  mm. alhaisesta  metsän tiheydestä, kasvupai  
kan  viljavuudesta jne. Puiden  syntytavan vaikutus  
oli  sitä  vastoin pieni  lukuun  ottamatta lenkoutta, 
joka oli  istutusmänniköissä  pahempi vika  kuin  
luonnonmänniköissä.  
The study material  comprised of  140 planted 
and 31 naturally seeded  young pine stands from 
southern  and  central  Finland.  The most important 
quality characteristics  and  the factors affecting 
them were studied. Special care was  taken to 
distinguish the  variation  within  stands  and  between  
them. The analysis  between  stands was based  on 
the averages  and  standard  deviations  of the plots. 
Both averages and  deviations  between  trees  were  
predicted using regression analysis.  In addition, 
other results  were computed from the data on all  
the trees. 
Many variables  describing the quality and  form  
of the trees behaved differently within  the stand  
from  the variable  between  the  stands. In many 
cases it was not only  breast height diameter  
that was important but also its difference from  
the plot average diameter  describing the trees' 
sociological status. For example, tree diameter  
accounted  for 4,6 % of the  variation  in  the  crown 
ratio, but if the difference from the plot average 
was included, the degree of explanation was as 
high  as 29,6 per  cent. In some cases the effect of 
tree size could  be different  inside  a stand from  
that between  stands.  The basic  density of wood 
was an example: within  the stand it decreased  as 
the size  increased, but between  stands the trend  
was the reverse. 
One of the most important factors affecting 
tree  quality was size.  If its effect was eliminated, 
numerous quality factors were predicted by the 
growth rate regardless  of the reason for the good 
growth. The effect of the  regeneration method  
was small except for sweep which was more 
common in  planted than  in  natural  stands.  
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Metsänviljelyn  merkitys  uudistamismene  
telmänä on kasvanut luontaisen uudistami  
sen  rinnalla jatkuvasti  viimeisten vuosikym  
menien aikana. Samalla on istuttaminen,  
jota nykyisin  tehdään 100 000 — 130 000 ha 
vuosittain (Uusitalo 1981), syrjäyttämässä  
yhä täydellisemmin kylvön  männyn vilje  
lyssä.  Istutuksen eräinä merkittävinä etuina 
on pidettävä  sen soveltuvuutta koneelliseen 
puunkorjuuseen  sekä sellaisten alueiden no  
peaa taimettumista,  joilla esimerkiksi  maa  
perän ominaisuudet asettavat  esteitä mui  
den uudistusmenetelmien käytölle.  Erityises  
ti istutustyön  onnistuminen riippuu  kuiten  
kin suuressa  määrin viljelyn eri vaiheiden 
huolellisesta suunnittelusta,  taimien hyvästä  
laadusta ja kunnosta sekä  työn huolelli  
suudesta. 
Nykyisen  käytännön  mukaan jo alun pe  
rin harvaan kasvuasentoon istutetut männi  
köt  jäävät usein taimien luontaisen kuollei  
suuden vuoksi vajaapuustoisiksi  (Leikola  
ym.  1977, Rautiainen ja Räsänen 1980, Pel  
konen ym. 1982).  Aukkoisissa  ja harvoissa  
männyntaimikoissa  latvusten sulkeutuminen 
tapahtuu  myöhään,  mikä lisää oksien ja 
neulasten osuutta  runkopuuhun  verrattuna.  
Istutustiheyden  merkitystä oksan  paksuuden  
ja  yleisen  oksikkuuden kannalta on tutkittu 
paljon  (mm. Eklund 1956, Nylinder 1959, 
Erteld 1975, Persson 1977, Kellomäki ja 
Tuimala 1981, Jokinen ja Kellomäki 1982).  
Nykyisten  taimikonhoito-ohjeiden  mukaan 
suositaan myös taimikon myöhemmässä  
käsittelyssä  alhaiseen peruspuuston mää  
rään  johtavia  käsittelytapoja.  Väärä ja huo  
limaton istutustapa  johtaa  myös runkoviko  
jen, erityisesti lenkouden lisääntymiseen  
männiköissä (Huuri 1976).  Harvasta perus  
puustosta ja huonolaatuisten runkojen suu  
resta osuudesta johtuen on istutusmänni  
köissä  usein olemassa vaara, että päätehak  
kuuvaiheeseen ei jää riittävästi sahapuun  
vaatimukset täyttävää puustoa. 
Mäntyrungon nuoruusajan  paksuuskasvun  
vaikutus erityisesti  tyviosan  laatuun on to  
dettu tärkeäksi. Tässä suhteessa viljely  
männiköt poikkeavat  luonnonmänniköistä,  
jotka parhaimmillaan  kehittyvät taimikko  
vaiheessa ylitiheinä. On kuitenkin syytä  
uskoa,  että myös voimakkaasti periytyvät  
rodulliset laatutekijät  aiheuttavat eroja  vil  
jely- ja luonnonmänniköiden välillä (Persson  
1972, Veiling  1974, 1978). 
Vanhojen, pääasiassa  kylvöistä  syntynei  
den männiköiden laatu on todettu Uusvaa  
ran (1974, 1981  e) tutkimuksissa heikom  
maksi kuin vastaavan ikäisten luonnon  
männiköiden laatu. Edellä mainituissa sa  
moin kuin  Kärkkäisen (1980  a, 1980  b) tutki  
muksissa  selviteltiin  myös pystypuiden  laa  
tutunnuksia sahatukkien ja sahatavaran laa  
dun kannalta. Varmola (1980)  tutki nuorten 
istutusmänniköiden ulkoisia laadullisia omi  
naisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijöitä. 
Hänen saamansa tulokset sekä  Uusvaaran 
(1981  a, 1981 b, 1981 c,  1981  d) käsillä olevan 
tutkimuksen aineistosta laskemat alustavat 
ennakkotulokset ovat osoittaneet nuorten 
istutusmänniköiden laadun huolestuttavan 
heikoksi tulevaa sahatavaran laatua ajatel  
len. Edellä mainittuja tutkimuksia lukuun 
ottamatta nuorten  istutusmänniköiden laa  
dusta on tehty  varsin vähän Suomen oloihin 
soveltuvia selvityksiä.  
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on sel  
vittää nuorten, 1960-luvulla joko istuttaen 
tai luontaisesti syntyneiden  männiköiden 
laatua ulkoisten ja sisäisten laatu tunnusten  
perusteella  ja näiden laatutunnusten vaih  
telua ja riippuvuutta  eri tekijöistä.  Tavoit  
teet ovat pääkohdittain  seuraavat.  
1. Ulkoisten ja sisäisten laadun tunnusten vaihtelu  
istutus- ja luonnonmänniköissä  koealojen sisällä  
ja koealojen välillä  sekä tunnuksiin  vaikuttavat  
tekijät. 
2. Ulkoisten  ja sisäisten  laadun tunnusten rungottai  
nen vaihtelu. 
3. Ulkoisen  ja sisäisen  laadun  tunnusten välinen  riip  
puvuus.  
4. Istutus-  ja luonnonmäntyrunkojen väliset  laatuerot  
ja niihin  vaikuttavat  tekijät. 
Tutkimuksen kirjoittajista Uusvaara  suunnitteli  ja 
valvoi  tutkimuksen kenttä- ja laboratoriotyöt sekä  
kirjoitti luvut  1 ja 2. Kärkkäinen teki atk-laskennan  
ja kirjoitti muut luvut. Lopullinen käsikirjoitus muo- 
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kattiin  yhdessä. Kenttätöistä vastasivat  Tauno  Oittinen  
ja Erkki Salo  työryhmineen. Laboratoriotöistä  huo-  
lehti  Kaarina  Klemetti, atk-kirjoituksesta  Aune Rytkö-  
Raija Siekkinen.  Käsikirjoituksen  lukivat  Pentti  Hak  
kila,  Eero  Paavilainen, Juhani  Salmi  ja Yrjö Vuokila,  
nen ja teknisestä  viimeistelystä Pirkko Kinanen  ja Kiitämme  saamastamme tuesta. 
2. TUTKIMUSMENETELMÄ JA AINEISTO 
21.  Tutkimusmenetelmä 
Tutkimusaineisto  kerättiin  Etelä-  ja Keski-Suomesta  
siten, että mukaan  pyrittiin saamaan aineistoa  pää  
asiassa  yksityismailta, mutta aineiston  monipuolista  
miseksi  myös  valtion ja yhtiöiden alueilta. Yksityis  
maiden  ollessa  kyseessä  tietyn piirimetsälautakunnan 
tietyn metsänhoitoyhdistyksen alueella sijaitsevista, 
määrävaatimukset  täyttävistä taimikoista arvottiin  
tutkimuksen  kohteeksi  10 istutusmännikköä.  Koealoja 
perustettiin myös Metsäntutkimuslaitoksen  kokeilu  
alueisiin, metsäopistojen havaintometsiin  sekä metsä  
hallituksen  hoitoalueisiin, joissa valintaperusteet ja 
käytäntö olivat samat. Taimikolle  asetetut vaatimuk  
set olivat seuraavat: 
1. Männikkö  oli  istutettu  1960-luvulla.  
2. Metsikkö  sijaitsi kivennäismaalla, maastoltaan  yh  
tenäisellä  alueella, männylle tyypillisellä kasvupai  
kalla  eli metsätyypeillä CT, VT tai  MT. 
3. Alueella  ei ollut pahoja tuhoja esim.  hyönteisten 
tai hirvien  vuoksi.  
4. Tarpeelliset perustamis- ja käsittelytiedot olivat  saa  
tavissa. 
5.  Vierasta  puulajia tai luonnontaimia  oli  istutustai  
mien  joukossa korkeintaan  10 %. 
Istutusmänniköiden  ohella  kullakin  paikkakunnalla 
pyrittiin  tutkimaan  samalla menetelmällä  kymmentä 
istutusmännikköä  kohti  kaksi  luonnonmännikköä, joil  
le  asetetut vaatimukset  olivat istutusmänniköitä  vastaa  
vat. 
Koeala sijoitettiin metsikköön sattumanvaraiseen  
paikkaan siten, että metsikön reunaan saavuttaessa  
viljelykuvion kartalle  piirrettiin saapumispisteestä läh  
tien  halkaisija, joka jaettiin neljään yhtä pitkään 
osaan. Koeala  perustettiin arpomalla saadun  neljän  
neksen  keskelle.  Jos paikka oli  sopimaton (esim. kal  
lio,  suonotkelma), koeala  siirrettiin  seuraavaan neljän  
nekseen.  Koeala rajattiin ympyräkoealana, jonka säde  
oli  puuston  tiheydestä riippuen 5,64 m tai 7,98 m.  
Alueelle  pystytettiin pysyvä keskipaalu myöhemmän 
käytön varalta.  
Koealalta  merkittiin  muistiin  yleistietoja kuten  pe  
rustamistapa  ja -aika, maan pinnan käsittely,  taimien  
ikä ja laatu, metsätyyppi, pohjapinta-ala ja puiden 
ikä. Lisäksi  selvitettiin  taimikkoon  mahdollisesti  koh  
distuneet  toimet, kuten  täydennysistutus, harvennuk  
set ja perkaukset. 
Puiden luku  aloitettiin paalun pohjoispuolelta 
oikealle  kiertäen  kunnes 20 runkoa oli  mitattu ja 
numeroitu. Kutakin  koealaa  kohti tutkittiin nämä 
20 puuta.  Mikäli  koealalla  oli  ylimääräisiä runkoja,  
mitattiin  vain  niiden  rinnankorkeusläpimitat. Puiden  
sijainti ja numerointi  merkittiin  piirroksen muodossa  
muistiin, joten koeala  voidaan  myöhemmin tarvit  
taessa  löytää. 
Kustakin koepuusta tehtiin  puun  yleistä  laatua  ja 
oksaisuutta koskevat  silmävaraiset  havainnot, joiden 
mitta-asteikot  olivat  I—4 ja I—s.  
Puun yleisoksaisuus  luokiteltiin  ottamalla  huomioon  
oksien paksuus suhteessa  rungon kokoon, oksien  pi  
tuus  ja oksakulma  seuraavan luokittelun  mukaisesti.  
1. Ohutoksainen  
2. Keskioksainen  
3. Paksuoksainen  
4. Erittäin  paksuoksainen (susipuumainen) 
Yleislaadussa  otettiin oksaisuuden lisäksi  huomioon  
latvuksen  muoto ja leveys sekä runkoviat.  Sanalli  
sesti  asteikko  oli  seuraava. 
1. Erittäin  hyvä  
2. Hyvä  
3. Kohtalainen  
4.  Heikko  
5. Erittäin heikko 
Kenttätöitä  tekevien  mittausryhmien kokoonpano oli 
koko tutkimusten ajan  sama, joten eri kohteissa  teh  
dyt luokitukset  ovat  verrattavissa  toisiinsa.  
Kaikista  pystykoepuista tehtiin seuraavat  mittaukset. 
— puun pituus  
—  läpimitta 1,3 m  korkeudella  
— latvuksen  leveys  
— kapeneminen rinnankorkeusläpimitan ja pituuden 
puolivälistä mitatun  läpimitan erotuksena  
—  elävien  oksien  alaraja 
—  kuivien  oksien alaraja 
— paksuimman kuivan oksan läpimitta 
— runkoviat  ja niiden  sijainti 
— muut  viat.  
Runkovioista  havainnoitiin  mutkien, pystyoksien  ja 
lenkouden  esiintyminen sekä  niiden sijainti rungossa.  
Kustakin  rungosta  merkittiin  muistiin  sijaitsiko vika  
rungon tyvessä tai sen välittömässä läheisyydessä,  
ylempänä rungossa  tai  molemmilla  alueilla.  
Muista kuin edellä mainituista  vioista tai niiden  
aiheuttajista tehtiin  havainnot  joko rungosta  tai  oksis  
ta seuraavasti.  
1. Versoruoste (Melampsora pinitorqua) 
2. Monilatvaisuus  
3. Katkennut latva  (mikäli varsinaista  vioittuman  syytä 
ei tiedetty) 
4. Tyvikoro  
5. Runkokoro  
6.  Lumituho  
7. Mäntypistiäinen 
8. Hirvi 
9. Haaroittuma  
Tulokset ovat osittain  lähinnä  suuntaa antavia, 
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koska arviot olivat  silmävaraisia  eikä arviointiryh  
mällä  ollut  kaikkien  tuhojen varmaan tunnistamiseen  
tarvittavaa asiantuntemusta. Niinpä esimerkiksi  verso  
ruostesieni  on voitu  joissakin tapauksissa sekoittaa  
versosyöpään (Gremmeniella abietina), joka viime  vuo  
sina on aiheuttanut tuhoja nuorissa  männiköissä  
(Kallio 1981). 
Mäntypistiäinen oli ilmeisesti  kaikissa  tapauksissa 
ruskea  mäntypistiäinen (Neodiprion sertifer), joka on 
pistiäislajeista yleisempi (Juutinen 1981). 
Koealan  puista kaadettiin  arvonnan jälkeen viisi  
runkoa,  joista tehtiin  aiempien lisäksi seuraavat  mit  
taukset. 
— paksuimman elävän oksan pituus, läpimitta ja vii-  
meisin  vuosikasvu  
— paksuimman elävän  oksan korkeus  kannosta 
— joka toisen  täyden oksakiehkuran  paksuin oksa ja 
sen oksakulma  alhaalta  päin aloittaen  
— puun viiden  viimeisen  vuosikasvun  yhteinen pituus 
—  rungon lenkous  neljän metrin  matkalla.  
Kaadetuista  rungoista otettiin 3 —4 cm paksut kiekot  
kannon,  1,3 m  sekä  rungon  puolivälin ja 3/4 korkeu  
delta välttäen kuitenkin  sahauskohdassa  oksakiehku  
roita. Paksuimmasta elävästä oksasta otettiin oksan 
paksuudesta riippuen noin  5 cm pituinen pala oksan 
tyvestä  sekä  oksan pituuden puolivälistä. Osassa  aineis  
toa otettiin kahdesta  koealan  kaadetusta  puusta  kiekot  
lisäksi  rungon suhteellisilta  korkeuksilta  10, 20, 30, 40, 
60, 80  ja 90 % puuaineen ominaisuuksien  rungon pi  
tuussuuntaisen  vaihtelun  selvittämiseksi. 
Rungon kiekkonäytteistä määritettiin  puuaineen kui  
va-tuoretiheys ja keskimääräinen  vuosiluston  leveys. 
Oksapaloista tehdyt määritykset olivat  samat. 
Istutusmänniköiden  oksien  kyljestymisen ja karsinta  
kelpoisuuden tutkimiseksi  koealan  valtapuista karsit  
tiin viisi  runkoa  oksasahalla  niin  korkealle  kuin  se 
puun kasvukyvyn  säilyttämisen huomioiden  oli  mah  
dollista, kuitenkin  korkeintaan  viiteen  metriin  asti. 
Karsintakorkeus  ja jäljelle jääneen latvuksen pituus 
merkittiin  muistiin.  Kaikista  karsituista  tuoreista  oksa  
kiehkuroista  sekä ylimmistä kolmesta  kuivasta  oksa  
kiehkurasta  mitattiin  paksuimman oksan läpimitta ja 
kiehkuran  oksien  lukumäärä.  Myöhemmin mahdol  
lisesti tehtävin tutkimuksin voidaan  selvittää eri  laa  
tuisten  ja erilaisissa  kasvuoloissa  kehittyneiden runko  
jen  oksien  kyljestymistä  ja karsinnan  onnistumista.  
22. Tutkimusaineisto 
Tutkimuksen  sisältämien  istutusmänniköiden  puuston  
ikä  oli  9...25 a ja luonnonmänniköiden  12...25 a. Tut  
kimusaineisto  rajoittui alueellisesti Etelä- ja Keski  
suomeen  painopisteen ollessa Hämeessä  ja Länsi-  
Suomessa  (taulukko 1). Istutusmänniköitä  mitattiin  
kaikkiaan  140 ja luonnonmänniköitä  31, joista pää  
osa sijaitsi yksityismailla valtion  maiden  ollessa  seu  
raavaksi  yleisin ryhmä. 
Metsiköt kasvoivat  pääasiassa puolukkatyypillä, vil  
jelymänniköt kuitenkin  jonkin verran luonnonmänni  
köitä  rehevämmillä  kasvupaikoilla.  Koealoista  oli  ka  
nervatyypillä 2,9 %,  puolukkatyypillä 73,1 % ja mus  
tikkatyypillä 24,0 %. 
Istutusmänniköt oli  perustettu pääosin avojuurisin  
taimin, mutta myös  ruukkutaimi-istutusta  esiintyi. Ny  
kyisten suositusten  mukaan  mäntyä ja kuusta olisi  
istutettava vain  2 000 kpl/ha (Takala 1978). Yli  puo  
lessa  kaikista  viljelykohteista oli  käytetty  suosituksia  
tiheämpää taimiväliä, kuten  ilmenee seuraavasta  jao  
telmasta. 
Koealoilta  mitatut runkoluvut  (1 200...4 100  r/ha) 
olivat useimmissa  tapauksissa suuremmat kuin alku  
peräinen viljelyalan istutustiheys olisi  edellyttänyt. 
Tämä on osoituksena  siitä, että uudistusaloille  oli  
syntynyt varsin  runsaasti  luontaista  taimiainesta, joka 
oli  korvannut  taimikon  kuolleisuutta.  Luonnontaimien  
Taulukko  1. Tutkimusaineisto  paikkakunnittain. 
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 Total 140 31 2800  620 700  155 
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syntymistä  oli  osittain  edistänyt  myös  joidenkin uudis  
tusalojen laikutus  tai  auraus ennen istutusta. 
Useimmissa  kohteissa  (76,6 °7o) taimikot oli  käsitelty  
perkauksin tai  harvennuksin  joitakin ylitiheitä luon  
nontaimikoita  lukuun  ottamatta. Useissa  rehevän  kas  
vupaikan  kohteissa  taimikko  oli  alkuvaiheissaan  myös  
vapautettu heinästä.  Lannoitettuja kohteita  ei  hyväk  
sytty aivan  äskettäin  lannoitettuja lukuun  ottamatta, 
jolloin voitiin  katsoa  lannoituksen  vaikutuksen  jää  
neen vähäiseksi.  Täydennysistutusta oli  tehty 6,4  %:lla 
koealoista  eli  7,8 %:lla  istutusmänniköistä.  
Viljelyyn käytetyn siemenen  alkuperä oli suurim  
maksi  osaksi  tuntematon. Vain kahdessa  paikassa tie  
dettiin siemenen  olevan  varmasti  paikallista rotua. Sa  
moin  kahdessa  paikassa siemen  oli  osaksi  paikallista  
alkuperää, mutta osaksi  siirretty arveluttavan  kaukaa  
kasvupaikalleen. Alkuperän merkitys kasvun,  tuho  
riskin  ja laadun  kannalta  saattaa kuitenkin  olla  huo  
mattava. 
3. TULOSTEN LASKENTA 
Tuloksia laskettaessa osoittautui tärkeäk  
si  erottaa koealojen  välinen ja sisäinen ha  
jonta,  koska  koealoittain ja koko aineis  
tosta tehtävät päätelmät  eivät välttämättä 
olleet samoja. Eräissä tapauksissa  saatiin 
tarkasteltujen  muuttujien  välille jopa päin  
vastainen riippuvuus  tarkastelemalla koko  
aineistoa kuin tarkastelemalla sitä  koealoit  
tain. Tämä on luonnollista ja ymmärret  
tävää kuvan 1 perusteella.  Siinä ominai  
suus y pienenee läpimitan kasvaessa  kulla  
kin kolmella koealalla (ehyet  viivat),  mutta 
tarkasteltaessa koko  aineistoa ominaisuus y 
kohoaa läpimitan kasvaessa  (katkoviiva).  
On siis  tärkeää  erottaa eri tarkastelutasoja  
koskevat  väittämät. Tässä suhteessa lienee 
tapahtunut  laiminlyöntejä,  jotka ovat vai  
keuttaneet eri  tutkimustulosten vertailua ja 
aiheuttaneet tulosten erilaisuutta. 
Runkojen  solakkuus (pituuden  (dm)  ja 
rinnankorkeusläpimitan  (cm) suhde)  osoit  
tautui erityisen mielenkiintoiseksi. Lähes 
poikkeuksetta  kullakin koealalla solakkuus  
pieneni  hidastuvalla nopeudella  läpimitan  
kasvaessa.  Riippuvuutta  kuvasi  tyydyttäväs  
ti toisen asteen polynomiyhtälö  (kuva  2). 
Yhteensä 70  koealaa käsittävästä otoksesta 
laskettuna yhtälön  selitysasteet  olivat 46... 
94 % keskiarvon  ollessa 70,2 %. Jäännös  
hajonnat olivat vastaavasti  0,383...1,303  
keskiarvon ollessa 0,650. Kun samaa 
kvadraattista mallia käytettiin  koko  aineis  
toon, riippuvuuden  muoto  oli kyllä  sama, 
mutta selitysaste  vain 29,5  % ja jäännös  
hajonta  1,428 (N  = 3 189 runkoa). Kun  ot  
taa  huomioon,  että selitysasteen  tulisi koho  
ta vaihteluvälin kasvaessa,  tulos osoittaa sel  
västi, kuinka  virheelliseen käsitykseen  pääs  
tään solakkuuden ja läpimitan riippuvuu  
den kiinteydestä  kokonaisaineistosta. Tulos 
Kuva 1. Periaatepiirros riippuvuuksista koealojen 
sisällä  ja koko  aineistossa.  
Figure 1. A model  describing relationships in the 
plots and  in  the  total  material.  
Kuva 2. Solakkuuden  (SOLAK, dm/cm) riippuvuus 
läpimitasta (LPM, cm)  eräällä  koealalla.  N =20.  
Figure 2. Slenderness  (height, dm/breast height 
diameter, cm) according to the tree  diameter  in a 
plot. N=2o. 
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on  luonnollisesti ymmärrettävissä  sen perus  
teella,  että saman läpimitan omaavat  run  
got voivat olla toisella koealalla suurimpia  
(ja vähiten solakoita)  puita ja  toisella kes  
kimääräistä  pienempiä  (ja  solakimpia)  puita.  
Solakkuuden lisäksi tarkasteltiin lukuisia 
muita muuttujia samalla tavalla. Yleensä 
voitiin havaita,  että koealan sisäinen vaih  
telu saattoi suurentaa koko  aineistosta 
laskettua jäännöshajontaa  ja alentaa selitys  
astetta. 
Yksi  mahdollisuus cm. vaihtelun huo  
mioon ottamiseksi on tarkastella  yhtenä  po  
tentiaalisena selittäjänä  puun kokoa suhtees  
sa keskimääräiseen puun kokoon koealalla. 
Esimerkiksi  jos puun kokoa kuvataan rin  
nankorkeusläpimitalla,  koealan sisäisen  ra  
kenteen analysoinnissa  voidaan käyttää  tar  
kastellun puun ja  koealan keskiläpimitan  
eroa tai suhdetta sekä näiden muuttujien  
erilaisia muunnoksia. Tällöin voidaan ottaa 
samanakaisesti huomioon koealojen  välinen 
ja sisäinen vaihtelu. 
Lähestymistavan  hyödyllisyyden  selvittä  
miseksi  laskettiin valikoiva regressioanalyysi  
erilaisista selitettävistä laatumuuttujista, 
jolloin potentiaalisina  selittäjinä käytettiin  
ensimmäisessä vaiheessa vain puun läpimit  
taa ja sen muunnoksia sekä  toisessa vai  
heessa läpimitan  ja kyseisen  koealan keski  
läpimitan  eroa ja sen muunnoksia sekä kul  
loinkin tarkastellun puun läpimittaa ja  sen 
muunnoksia. Tulokset muodostuivat seu  
raaviksi,  kun tarkasteltavana oli 3 189 puu  
ta käsittävä aineisto. 
Jaotelmasta havaitaan,  että useiden laatu  
muuttujien  selittämisessä puun läpimitan  ja 
koealan keskiläpimitan  eron käyttöönotto  
paransi  olennaisesti selitysastetta  ja  alensi 
jäännöshajontaa.  Koealan sisäisen  koko  
vaihtelun huomioon ottaminen vaikutti eni  
ten latvussuhteen  ja solakkuuden selitettä  
vyyteen: olennaista ei siis ollut vain puun  
koko, vaan  myös se, millainen puun koko  
oli verrattuna muihin koealan puihin.  
Vähiten koealan sisäinen vaihtelu vaikutti 
yleislaatuun  ja latvuksen leveyteen.  Jälkim  
mäisessä tapauksessa  havaittu selitysasteen  
aleneminen johtui kuitenkin valikoivan reg  
ressioanalyysin  puutteista  menetelmänä: li  
säämällä potentiaalisia  selittäjiä muuttuja  
patteristoon lopputuloksena  saattaa olla 
jopa alkuperäistä  heikompi  ennusteyhtälö  
multikollineaarisuudesta j ohtuen. 
Kun edellä olevan  perusteella  voitiin pää  
tellä, ettei kaikista laatumuuttujista voida 
saada tyydyttävää  kausaalista selitysmallia  
käyttämällä  kokonaisaineistoa laskennan 
pohjana,  tulosten laskenta ja niiden tarkas  
telu jaettiin kahteen osaan. Kun pyrittiin 
tarkastelemaan erilaisten kasvupaikkaan  ja 
metsikön käsittelyyn liittyvien tekijöiden  
vaikutusta laadun eri  osatekijöihin,  selitet  
täviksi muuttujiksi  laskettiin koealoittaiset 
keskiarvot  ja niiden standardipoikkeamat.  
Usein selitettiin muuttujan saamaa koealoit  
taista keskiarvoa  ja  sen hajontaa  erikseen: 
keskiarvoa selitettäessä tarkasteltiin keski  
määräisen laadun kehitystä,  standardipoik  
keamaa selitettäessä taas  laadun hajontaan  
vaikuttavia tekijöitä.  
Pääasialliseksi analyysimenetelmäksi  va  
littiin regressioanalyysi.  Valinta perustui  sii  
hen, että  koealoja  oli liian vähän (171 kpl)  
moniulotteiseen taulukointiin. Valemuuttu  
jatekniikkaa  käytettiin  täysimääräisesti  hy  
väksi: eri metsätyypit,  puuston käsittelyt  
jne. kuvattiin valemuuttujilla,  jotka saivat 
vain arvoja  0 ja 1. Valemuuttujien  kuvaa  
mien dimensioiden epäadditiivisten  vaiku  
tusten selvittämiseksi tehtiin runsaasti vale  
muuttujamuunnoksia.  Esimerkiksi kun se  
littävinä tekijöinä  käytettiin puuston ti- 
heyttä, MT-valemuuttujaa  (1 = MT, 
0 = muut metsätyypit)  ja niiden ristituloa 
(tiheys  x MT-valemuuttuja),  saatiin kolme 
regressiokerrointa.  Tiheyden regressioker  
roin osoitti tiheyden  vaikutuksen,  MT-vale  
muuttujan kerroin  MT-kasvupaikan  keski  
eron muihin metsätyyppeihin  ja ristitulon 
regressiokerroin  taas  sen,  kuinka metsätyy  
pin vaikutus muuttui tiheyden  muuttuessa.  
Valemuuttujatekniikasta  ks.  esim. Cunia 
(1973).  
Erityisesti  on huomattava,  että kaikissa  
regressioanalyyseissä  käytettiin  potentiaali  
sena selittäjänä viljelyvalemuuttujaa,  joka 
sai arvon 0 viljelymänniköiden  ollessa ky  
seessä ja arvon  1 luonnonmänniköissä. 
Mikäli viljelyvalemuuttujan  kerrointa  ei ole 
Laskentavaihtoehto  
Vain läpimitta Läpimitta+ suht. 
lpm.  
R\  °7o Jäännös- R J , °7o Jäännös- 
hajonta hajonta 
Muuttuja 
Yleislaatu  (1...5)  
Yleisoksaisuus  (1...4) 
Paksuin  kuiva  oksa,  mm  
Solakkuus,  dm/cm 
Latvussuhde, % 


























esitetty, se ei  ollut tilastollisesti  merkitse  
vä,  ts. viljely männiköt eivät poikenneet  
luonnonmänniköistä,  kun muiden tarkastel  
tujen  tekijöiden  vaikutus oli poistettu.  
Regressioanalyysiä  käytettiin  kahdella ta  
valla. Valikoivaa regressioanalyysiä  käytet  
tiin alustavan kuvan luomiseen. Tällöin ei 
rajoitettu selittäjiä muuten kuin loogisin  
perustein.  Looginen  rajoitus oli esim. se, 
ettei solakkuutta selitettäessä riippumatto  
mina muuttujina käytetty  samaan aikaan 
puun pituutta  ja rinnankorkeusläpimittaa,  
koska  selitettävä  tekijä  oli pituuden  ja  läpi  
mitan suhde. Toisessa vaiheessa tarkastel  
tiin eri muuttujien vaikutusta koon elimi  
noinnin jälkeen.  Eliminointi tehtiin rinnan  
korkeusläpimitan  ja sen neliön suhteen yk  
sinkertaisella polynomiyhtälöllä,  joka esti  
moitiin kunkin selitettävän tekijän  suhteen 
samanaikaisesti potentiaalisten selittäjien 
kanssa. Käytännössä  tämä merkitsi  sitä, 
että pakollisiksi  selittäjiksi otettiin rinnan  
korkeusläpimitta  ja sen neliö, jonka  jäl  
keen käytettiin muihin tekijöihin tavan  
omaista valikoivan regressioanalyysin  tek  
niikkaa lisäämällä jäännösvaihtelua  parhai  
ten selittäviä muuttujia yksi kerrallaan ja 
poistamalla  tilastokriteereiden mukaan aiem  
min yhtälöön  tulleita,  mikäli niiden merkit  
sevyys  putosi  sovelletun todennäköisyysta  
son alapuolelle.  Kaikissa  tapauksissa  käy  
tettiin riskitasona  p = 0,05.  
Edellä kuvatun koealoittaisen analyysin  
lisäksi tehtiin lukuisia selvityksiä,  jolloin 
yksikkönä  oli yksittäinen  puu. Tällöin tar  
kasteltiin sellaisia muuttujia, joiden saamat  
arvot liittyivät selvästi myös puuyksilön  
ominaisuuksiin mahdollisesti koealan sisäi  
sen vaihtelun ollessa ratkaiseva tekijä. Koe  
alan sisäistä vaihtelua kuvattiin pääasiassa  
kasvunopeutta  kuvaavien  muuttujien avulla. 
Joitakin kokeita tehtiin suhteellisen läpimi  
tan (puun  läpimitta jaettuna kyseisen  koe  
alan  puiden  keskiläpimitalla)  käytöstä,  mut  
ta kun tulokset eivät olennaisesti eronneet, 
päädyttiin kasvunopeusmuuttujiin  niiden 
helpomman käsitettävyyden  vuoksi. Lisäksi  
yksilötasolla  tarkasteltiin sellaisia ominai  
suuksia, joiden määritys perustui  kullakin 
koealalla vain viiteen kaatokoepuuhun,  mi  
käli  oli aihetta epäillä,  etteivät ne kuvasta  
neet koealan puiden  keskimääräistä  tilaa. 
Mm. puuaineen  tiheyttä tarkasteltiin vain 
puukohtaisesti  eikä koealoittaisia keskiar  
voja käytetty  analyysissä.  Osa tarkastel  
luista tekijöistä oli kuitenkin yhteisiä  sekä 
koealoittaisessa että puukohtaisessa  analyy  
sissä.  
4. KOEALOITTAISET TULOKSET 
41. Keskiarvot  
Taulukossa 2 on esitetty koealoittain 
tarkasteltujen  muuttujien  keskiarvot  ja koe  
alojen  (N = 171) väliset  standardipoikkea  
mat. Mukana on sekä selitettäviä että 
selittäviä tekijöitä.  
huonompi kuin  puolukka-  tai kanervatyy  
pillä. Mustikkatyypillä havaittiin myös 
puuston tiheyden  vaikuttavan: laatu parani  
tiheyden  kasvaessa. Muilla metsätyypeillä  
tiheys ei vaikuttanut tilastollisesti merkit  
sevästi. Kokonaisuudessaan ennusteyhtälö  
sai seuraavan muodon. 
42. Yleislaatu 
Asteikolla 1...5 (1= paras,  5  = huonoin)  
arvosteltua puiden  keskimääräistä yleislaa  
tua tarkasteltaessa saatiin valikoivalla reg  
ressioanalyysillä  parhaaksi  selittäjäksi  iän  ja 
viljelyvalemuuttujan tulo: laatu parani  iän 
myötä luonnonmänniköissä,  mutta ei vilje  
lymänniköissä.  Toinen tilastollisesti merkit  
sevä selittäjä oli aineiston parhaan  metsä  
tyypin (MT) esiintymistä  kuvaava  valemuut  
tuja: laatu oli mustikkatyypillä  keskimäärin 
Selitettävä  tekijä: yleislaadun keskiarvo  koealalla  
(luokitus  1...5) 
3,04 
selittäjät: 
M •  viljelyvalemuuttuja 
(0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
vlT-valemuuttuja (MT = 1, 
muut = 0)  










* 2 = 18,2 % 
läännöshajonta = 0,33 
? = 12 (3,  167) 
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Keskimääräinen yleislaadun standardi  
poikkeama  oli  koealoilla 0,67 ja koealo  
jen välinen standardipoikkeama  tälle hajon  
taa  kuvaavalle tunnukselle 0,16.  
Kun koealoittain laskettua yleislaadun  
standardipoikkeamaa  selitettiin valikoivalla 
regressioanalyysillä,  tilastollisesti  merkitse  
viksi tekijöiksi saatiin puiden keskiläpi  
mitta ja -ikä. län suuretessa  puiden  väliset 
laatuerot kasvoivat,  mutta samassa iässä 
suuriläpimittaisten  puiden  koealat vaihteli  
vat laadultaan sisäisesti vähemmän kuin 
muut. Kun viljelymännyt  kasvoivat  luon  
nonmäntyjä  nopeammin,  jälkimmäinen  teki  
jä heijasti ilmeisesti viljelymänniköiden  
suurempaa tasalaatuisuutta. Yhtälö oli seu  
raava. 
Selitettävä tekijä: yleislaadun standardipoikkeama koe  
alalla  
43. Yleinen oksaisuuslaatu 
Koealojen  oksaisuuslaatueroihin (asteik  
ko  1...4, 1=  paras, 4 = huonoin)  vaikuttivat 
eniten läpimitta ja ikä: puuston suuretessa  
oksaisuuslaatu heikkeni (numeroarvo tuli 
suuremmaksi),  mutta jos  ikä kohosi samas  
sa läpimittaluokassa  heikommasta kasvusta  
johtuen, laatu parani. Lisäksi  vaikutti ti  
heys ainakin VT-männiköissä: puuston ti  
hentyessä  oksaisuuslaatu  parani.  Regressio  
kertoimet olivat seuraavat.  
Selitettävä  tekijä: yleinen oksaisuuslaatu  (1...4) 
Vakio:  3,3 
Keskimääräinen 20 puun mittaukseen pe  
rustuva  standardipoikkeama  oli 0,66 ja sen 
Taulukko  2. Eräiden  muuttujien keskiarvot  ja koe  
alojen (N= 171) väliset  standardipoikkeamat. 
Table  2. Means  and  standard  deviations  between  plots 
(N  = 171) of  some variables.  
koealojen  välinen standardipoikkeama  0,13.  
Hajonta  suureni puuston suuretessa  ja oli 
pienempi  viljelymänniköissä  kuin  luonnon  
männiköissä. Lisäksi hajontaan vaikutti 
puuston tiheys:  sen kasvaessa  oksaisuuslaa  
dun hajonta  pieneni  ainakin  luonnonmänni  
köissä  ja  erityisesti  VT-kasvupaikalla.  Reg  
ressiokertoimet olivat seuraavat.  
0,527 
selittäjät: 
[kä,  a 







R. 2 = 13,8 % 
läännöshajonta = 0,15 
F = 13  (2, 168) 
selittäjät: Kerroin 
Läpimitta, mm 0,132 
Ikä, a —0,198 
Iän neliö 0,00435 
3
uuston tiheys,  (1 000 r/ha) • VT- 
valemuuttuja (1 = VT, 







2 = 45,9 % 
läännöshajonta = 0,27 












/ha  — 
Basal  area,  m
2  /ha 
Puuston  tiheys, runkoja/ha — 
No.  of  stems  per  ha  
Ikä, a — Age, years  
Pituus, dm  — Height, dm 
Rinnankorkeusläpimitta, mm — 
Breast height diameter, mm  
Yleislaatu  (luokat 1...5) — 
Quality index  (classes  1...5) 
Yleisoksaisuus  (luokat 1...4) — 
Branchiness  index  (classes  1...4) 
Kuivaoksainen  rungon  osa,  dm  —  
Length of stem part  with  dead 
branches, dm 
Latvussuhde, % —  Crown  ratio, % 
Solakkuus  (pituus dm/ 
läpimitta cm)  — 
Slenderness  (height dm/ 
diameter  cm)  
Sädekasvu  rinnantasalla, mm/a — 
Radial  growth at breast  height, 
mm/years 
Keskimääräinen  
pituuskasvu, cm/a —  
Average height growth, cm/year 
Paksuimman  kuivan  oksan 
läpimitta, mm —  
Diameter  of  the  thickest  dead  
branch,  mm  
Paksuimman  elävän  oksan 
läpimitta, mm  — 
Diameter  of the  thickest  living 
branch, mm  
Paksuimman  elävän  oksan 
pituus, dm —  
Length of the  thickest  living 
branch, dm  
Latvuksen  leveys, dm — 
Crown  width,  dm 
Oksakulma, astetta — 
Branch  angle, degrees 






































Selitettävä  tekijä: yleinen oksaisuuslaadun  standardi  
poikkeama 
Vakio:  0,420  
Selittäjät: Kerroin t-arvo 
Läpimitta, mm 0,00348 6,9 
Pohjapinta-ala, m 2/ha  •  VT-vale  
muuttuja (1 = VT, 0 = muut) —0,00373 2,6 
Viljelyvalemuuttuja 
(0 = viljelymänniköt, 
1  = luonnonmänniköt) 0,138 3,2 
Puuston  tiheys, (1 000  r/ha) • 
viljelyvalemuuttuja —0,0252 2,1 
R  2  = 27,7 % 
Jäännöshajonta = 0,11 
F = 16 (4, 166) 
44. Elävät oksat  
Koealojen  välisiä eroja paksuimman  elä  
vän  oksan läpimitassa  selittivät  tilastollises  
ti  merkitsevästi puiden  keskiläpimitta,  ikä 
ja puuston tiheys: oksat  paksunivat  puiden  
suuretessa  ja ohenivat metsän tihetessä ja 
samassa  läpimittaluokassa  myös puiden  iän 
kasvaessa,  ts. kasvunopeuden  heikentyessä.  
Eniten vaikutti puiden  läpimitta.  Koealoit  
taisessa tarkastelussa pelkän  läpimitan  seli  
tysaste oli  lähes 50 % (kuva 3).  Regressio  
yhtälön  kertoimet olivat seuraavat.  
Keskimääräinen 20 puun perusteella  las  
kettu standardipoikkeama  oli 5,9  mm ja sen 
koealojen  välinen standardipoikkeama  
6,4  mm. Vaihtelu kasvoi koealan puiden  
läpimittojen vaihtelun kasvaessa,  kuten  
luonnollista onkin,  mutta muut  tekijät  eivät 
selittäneet merkitsevästi vaihtelua. 
Paksuimmat elävät oksat  olivat  yleensä 
vielä elinvoimaisia: niiden viimeisin pituus  
kasvu  oli keskimäärin 14,9 cm. Tämä viit  
taa  siihen, että oksien paksuneminen  oli 
vielä jatkumaan  päin.  
Paksuimman oksan keskipituus  oli 14,3 dm 
ja koealojen  välinen keskihajonta  3,6 dm. 
Kuva 3. Eri koealojen puiden paksuimpien elävien  
oksien  läpimitan keskiarvo  (THIOKA,  mm)  puiden 
keskimääräisen  rinnankorkeusläpimitan (LPMKA, 
mm) mukaan.  
Figure 3. Average  diameter  of  the  thickest living  
branches  (THIOKA, mm) according to the  average  
breast  height diameter  (LPMKA, mm) in  various  
plots. 
Pituus kasvoi  puiden suuretessa  ja pieneni  
puuston pohjapinta-alan  kasvaessa,  ts. met  
sän  tihetessä. Ennustusyhtälö oli seuraava.  
Kiintoisaa oli, että  oksien pituudesta  voi  
daan varsin hyvin  päätellä  niiden tyviläpi  
mitta (kuva  4). Näyttää  siltä, että tietynpi  
tuiset oksat  ovat männyllä  tyvestä hieman 
paksumpia kuin kuusella (Kärkkäinen  1972). 
Keskimääräinen 20  puun perusteella  las  
kettu oksien pituuden  standardipoikkeama  
oli 3,3 dm ja sen koealojen  välinen standar  
dipoikkeama  2,6 dm. Vaihtelu selittyi  hyvin 
vähän, joskin  tilastollisesti merkitseviksi te  
kijöiksi  saatiin luonnonmänniköiden ikä ja 
VT-männiköiden puuston tiheys.  län kas  
vaessa  oksien pituusvaihtelu  suureni ja  ti  
heyden  kasvaessa  aleni. Molemmat riippu  
vuudet ovat  epäilemättä  loogisia.  Kertoimet 
olivat seuraavat.  
Selitettävä tekijä: paksuimman elävän ok 
mitta, mm  
17,4 
selittäjät: Kerroin 
Läpimitta, mm 0,208 
[kä,  a —0,542 






R 2 = 62,2 °/o 
läännöshajonta = 2,8  mm  
F = 92(3,167) 
selitettävä  tekijä: paksuimman elävän ok; 
dm 
/akio: 8,51  
»elittäjät: Kerroin 











l2 = 62,2 % 
läännöshajonta = 2,3 mm  
:
 =139 (2,168) 
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45. Kuivat oksat  
Koealojen  välisiä eroja rungon kuivaok  
saisen osan pituudessa selittivät parhaiten  
ikä,  läpimitta, pohjapinta-ala  ja puuston ti  
heys,  joiden kaikkien kasvaessa  keskimää  
räinen kuivaoksaisen  osan pituus lisääntyi.  
Saatua tulosta ei voi mitenkään tulkita  yksi  
oikoisesti  laadun kannalta siten,  että cm. te  
kijöiden  kasvaessa  laatu heikkenee. Metsän 
tiheyden  vaikutus johtui ilmeisesti siitä,  ettei 
harvassa  kasvaneiden puiden  oksien kuole  
minen ollut olennaisesti vielä edes alkanut,  
ja näin ollen  kuivia oksia  esiintyi  vain maan  
pinnan  läheisyydessä.  Samoin on tulkittava 
pohjapinta-alan  vaikutus, ainakin osaksi.  
Edelleen on iän  ja läpimitan selittävyys  sa  
maa perua: mitä suuremmiksi (ja vanhem  
miksi) puut tulevat, sitä korkeammalle ala  
Kuva  4.  Eri  koealojen puiden paksuimpien elävien  
oksien läpimitan keskiarvo  (THIOKA, mm) niiden  
pituuden (THIPKA, dm) mukaan.  
Figure 4. Average diameter of the  thickest living 
branches  (THIOKA, mm) according to their  length 
(THIPKA, dm) in various plots. 
oksat  ovat kuolleet. Varsinainen oksien kyl  
jestyminen  taas  ei ole vielä olennaisesti al  
kanut nyt tarkastellun kaltaisessa nuoressa  
puustossa.  
Esitetyistä syistä  johtuu,  ettei kuolleiden 
oksien rungonosan pituutta voida käyttää  
nuoressa  puustossa  laadun tunnuksena. Seu  
raava koealojen  välisestä vaihtelusta las  
kettu regressioyhtälö  on siis  tulkittava pel  
käksi  ennusteeksi  ilman laatumerkitystä.  
Keskimääräinen 20 puun perusteella  las  
kettu standardipoikkeama  oli 3,1 dm ja  sen 
koealojen  välinen standardipoikkeama  
1,6 dm. Koealojen  välistä hajontaa  selitti  
vät  parhaiten  puiden keskimääräinen rin  
nankorkeusläpimitta  ja luonnonmänniköis  
sä pohjapinta-ala,  joiden molempien kas  
vaessa  hajonta  suureni. Kun puiden erilais  
tuminen etenee puiden  kasvaessa,  saatu tu  
los on luonnollinen. Se,  että pohjapinta-ala  
selitti oksien läpimitan  hajontaa  vain luon  
nonmänniköissä,  johtui ilmeisesti viljely  
metsien suuremmasta  tasaisuudesta. Ennus  
teyhtälö sai seuraavan  muodon. 
Keskimääräinen paksuimman  kuivan ok  
san läpimitta  oli 13,6 mm ja  koealojen  väli  
nen standardipoikkeama  4,4 mm. Vaihtelua 
selittivät puiden  keskimääräinen läpimitta 
ja puuston tiheys: kummankin kasvaessa  
suurimman kuivan oksan läpimitta kasvoi.  
Tulos on  tulkittava samoin kuin kuivaoksai  
sen rungonosan pituuden  ollessa kyseessä:  
puuston järeytyessä  kuolleiden oksien raja  
siirtyy ylemmäksi suuriin oksiin päin,  ja ti  
Selitettävä  tekijä: paksuimman el  
standardipoikkeama, dm  
Vakio:  3,70 
Selittäjät: 
Ikä, a • viijelyvalemuuttuja 
(0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
Puuston  tiheys, (1 000  r/ha) 
ävän  oksan pituuc 
Kerroin t-arvo  
0,0847 2,9  
—0,329 2,3 
R
2 = 6,3 % 
läännöshajonta = 2,5 mm  
F = 6 (2, 168) 
Selitettävä tekijä: kuolleita  ok 
osan pituus, dm 
yakio: —12,3 
selittäjät: 
[än neliö, a •  a 
Läpimitan neliö, mm  • mm  
Puuston tiheys, (1 000  r/ha) 
sia  sisältävän  rungon-  





2 = 78,3 % 
Fäännöshajonta = 3,34 mm  
F = 150 (4, 166) 
ielitettävä tekijä: 20 puun välinen  kuivaoksaisei  
rungonosan pituuden standardipoikkeama, dm  
/akio: —0,60 
Selittäjät: Kerroin t-arvo 
J uiden  keskiläpimitta, mm 0,0468 8,4 
3
ohjapinta-ala •  viljelyvale- 
muuttuja (0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 0,0876 4,0 
i2 = 30,9  % 
[äännöshajonta = 1,3 mm  
• = 38 (2, 168) 
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heässä metsässä  prosessi  on ennättänyt pi  
demmälle kuin  harvassa,  missä  lähes kaikki  
oksat  ovat vielä eläviä. 
Kertoimet olivat seuraavat.  
Paras yksittäinen  selittäjä  oli puun läpi  
mitta: se selitti  oksan paksuuden  vaihtelusta 
yksinään  76 % (kuva  5).  Selvästi oli  havait  
tavissa, että paksut  kuivat oksat  esiintyivät 
samoilla koealoilla kuin paksut  elävät oksat  
(kuva 6).  
Keskimääräinen suurimman kuivan oksan 
läpimitan  standardipoikkeama  20  puun  ai  
neistossa oli 3,8  mm ja sen  koealojen  väli  
nen standardipoikkeama  1,2 mm. Ainoa ti  
lastollisesti merkitsevä tekijä  oli puiden kes  
kiläpimitta:  sen suuretessa  hajonta  kohosi. 
Syynä  oli ilmeisesti  puiden  järeytymiseen  ja 
vanhenemiseen liittyvä  erilaistuminen. 
Kuva 5.  Eri  koealojen puiden paksuimpien kuivien  
oksien  läpimitan keskiarvo  (PAKOKA, mm) keski  
määräisen  rinnankorkeusläpimitan (LPMKA, mm) 
mukaan.  
Figure 5. Average diameter  of  the  thickest dead  
branches  (PAKOKA, mm) according to the  average  
breast  height diameter  (LPMKA, mm) in various  
plots. 
Kuva 6. Eri koealojen puiden paksuimpien kuivien  
oksien  läpimitan keskiarvo  (PAKOKA, mm) pak  
suimpien elävien oksien läpimitan keskiarvon 
(THIOKA, mm) mukaan.  
Figure 6. Average diameter of the thickest dead  
branches  (PAKOKA, mm) according to  the  diameter 
of the thickest living branches  (THIOKA, mm) 
in various plots. 
46. Lenkous 
Koealojen  puiden  keskimääräistä lenkout  
ta  selitti parhaiten  puiden  syntytapa:  vilje  
lymänniköiden  lenkous oli  toisella tasolla 
luonnonmänniköihin nähden. Lenkoutta 
puolestaan  vähensi tiheyden  kasvu.  Se vai  
kutti  yleensä ja  erityisen voimakkaasti VT  
kasvupaikoilla.  Luonnonmänniköissä,  jois  
sa lenkoutta oli vähän,  tiheyden  kasvu  vai  
kutti vähemmän kuin viljelymänniköissä.  
Kaikki nämä  riippuvuudet  ovat loogisia  ja 
hyvin  perusteltavissa.  
Regressioyhtälön  kertoimet olivat seuraa  
vat. 




läpimitta, mm  
fiheys, (1 000  r/ha) 
fiheyden neliö  











2  = 82,2 % 
läännöshajonta = 1,9  mm  
;
 = 257 (3, 167) 




(0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
5uuston tiheys, (1 000 r/ha) 
5
uuston tiheys  •  VT-valemuuttuja 
(1 = VT,  1 = muut)  
J













2 = 15,5 %  
läännöshajonta = 1,9 cm  
J
 = 8 (4,  166)  
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47. Solakkuus 
Koealojen  puiden  keskimääräinen solak  
kuus (pituus,  dm jaettuna  rinnankorkeus  
läpimitalla, cm) oli  7,3 ja koealojen  väli  
nen standardipoikkeama  1,0. Koealojen  eroi  
hin vaikutti  eniten puuston tiheys  ja  erityi  
sen korostetusti luonnonmänniköiden olles  
sa kyseessä:  tiheyden  kasvaessa  puut tuli  
vat keskimäärin solakammiksi. Myös iän 
kasvaessa  solakkuus hieman lisääntyi.  Sitä 
vastoin samanikäisiä puita tarkasteltaessa 
läpimitan kasvu  merkitsi  solakkuuden ale  
nemista. Toisin sanoen  kasvunopeuden  suu  
retessa puiden solakkuus  pieneni,  ts. ne 
tulivat tyvekkäämmiksi.  
Ennusteyhtälö  sai seuraavan muodon. 
Keskimääräinen 20 puun solakkuuden 
standardipoikkeama  oli  1,28 ja  sen koealo  
jen välinen standardipoikkeama  0,52.  Ha  
jonta oli  luonnontaimikoissa suurempi  kuin 
viljelytaimikoissa, ja lisäksi se lisääntyi  
siellä puuston tiheyden  kasvaessa.  Luonnon  
taimikoissa vaikutti hieman myös pohja  
pinta-ala:  suureneminen aiheutti hajonnan  
vähenemistä. Nämä riippuvuudet  näkyvät  
seuraavista regressiokertoimista.  
48. Tulokset puiden keskikoon  
vakioinnin jälkeen  
Puun käyttäjän  kannalta on kiintoisaa 
tietää, mitkä tekijät vaikuttavat laatuun 
tarkasteltaessa keskimääräiseltä rinnankor  
keusläpimitaltaan  samanlaisia koealoja.  Täl  
löin ei huomiota kiinnitetä mm. siihen,  
että viljavalla kasvupaikalla  puut saavutta  
vat jonkin koon aiemmin kuin heikom  
malla paikalla.  
Jäljempänä  tarkastellaan koealojen  välis  
tä vaihtelua selittäneitä tekijöitä  sen jäl  
keen, kun keskiläpimitan  suhteen toisen 
asteen polynomiyhtälöllä  oli eliminoitu pui  
den kokovaihtelu. 
Yleislaatua (asteikko  1...5, 1 = paras, 
5 = huonoin)  selitti parhaiten  ikä:  sen  suure  
tessa laatu parani.  Kun kyse  oli vaikutuk  
sesta läpimitan eliminoinnin jälkeen,  tulos 
on tulkittava kasvunopeuden  avulla: mitä 
paremmin  koealan puut kasvavat,  sen hei  
kompi laatu on. 
län lisäksi on  tilastollisesti  merkitsevä 
selittäjä  puiden  syntytapa: viljelymännyt  
arvioitiin samankokoisia luonnonmäntyjä  
heikkolaatuisemmiksi. Yllättäen vaikutti 
myös läpimittojen  hajonta  koealalla: mitä 
vaihtelevampi  oli puiden  koko,  sitä heikom  
pi oli  yleislaatu. Tulos viittaa etukasvuis  
ten  ja siksi  oksaisten puiden  esiintymiseen.  
Regressioyhtälön  kertoimet olivat seuraa  
vat  läpimitan  eliminoinnin jälkeen.  
Yleistä oksaisuuslaatua  (arvostelu 1...4, 
1 = paras, 4 = huonoin)  selitti läpimitan  
eliminoinnin jälkeen  puiden  keskipituus:  
mitä pidempiä  puut olivat,  sen suuremmaksi 
oli oksaisuus arvioitu. Puuston tiheytymi  
nen alensi oksikkuutta tilastollisesti  mer  
kitsevästi  vain VT-männiköissä. Regressio  
yhtälön  kertoimet saatiin  seuraaviksi. 
selitettävä  tekijä: solakkuus  
Vakio:  7,8 
selittäjät: 
Puuston  tiheys, (1 000  r/ha) 
Puuston tiheys  •  viljelyvale- 
muuttuja (0 = viljelymänniköt, 
1 = luonnonmänniköt) 
Läpimitta, mm  
Läpimitan neliö, mm  •  mm  














2 = 64,2 
läännöshajonta = 0,62 
F = 59  (5,  165) 
Selitettävä  tekijä: solakkuuden  standardipoikl 
/akio: 1,19 
Selittäjät: Kerroin  
3
uuston tiheys, (1 000  r/ha) •  vil-  
jelyvalemuuttuja (0 = viljely- 
männiköt, 1 = luonnon-  
männiköt) 0,302 
3
ohjapinta-ala, mVha  •  viljely- 
valemuuttuja —0,0328  
l
2 = 29,9 % 
läännöshajonta = 0,44 








(O  = viljelymännikkö, 
1  = luonnonmännikkö) 
Läpimittojen standardi-  
poikkeama koealalla, mm  









R2  = 22,8 % 
Jäännöshajonta = 0,32  
F = 10 (5, 165) 
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Suurimman elävän oksan  läpimittaa  selitti 
puuston koon vakioinnin jälkeen eniten rin  
nankorkeudelta mitattu sädekasvu: mitä 
parempi  kasvu oli,  sen paksumpia  olivat 
oksat.  Sen sijaan  pohjapinta-alan  (= pUus  
ton tiheyden)  ja puiden keskipituuden  lisään  
tyminen merkitsi suurimman oksan läpi  
mitan pienenemistä.  Kertoimet olivat seu  
raavat.  
Paksuimman elävän oksan pituutta  selitti  
vät rungon läpimitan eliminoinnin jälkeen  
tilastollisesti merkitsevästi vain pohjapinta  
ala ja  puiden  keskipituus:  pohjapinta-alan  
kasvaessa  oksat  lyhenivät,  mutta pituuden  
kasvaessa  suurenivat.  Merkittävää on, ettei 
mikään kasvunopeustekijä  ollut lähellekään 
tilastollisen merkitsevyyden  rajaa. Regres  
siokertoimet olivat seuraavat.  
Paksuimman kuivan oksan  läpimittaa se  
litti puun koon vaihtelun eliminoinnin jäl  
keen  ainoastaan puuston tiheys:  tiheyden  
kasvaessa  suurimman kuivan oksan läpi  
mitta suureni jatkuvasti  hidastuvalla  nopeu  
della. Kuten aiemmin on jo todettu, pui  
den nuoruudesta johtuen kuivan oksan  läpi  
mittaa ei voi pitää tässä yhteydessä  lain  
kaan laadun tunnuksena,  kuten myös tihey  
den vaikutus osoittaa: kuolleiden oksien 
syntyminen  oli  päässyt  käyntiin vasta ti  
heissä  puustoissa.  Regressiokertoimet  olivat 
seuraavat.  
Koealan puiden keskimääräistä latvus  
suhdetta selittivät  läpimitan eliminoinnin 
jälkeen lukuisat  tekijät. Latvussuhde pie  
neni keskipituuden  suuretessa, pituuden  
hajonnan  kasvaessa,  iän lisääntyessä (ts.  
kasvunopeuden  pienentyessä)  ja puuston 
tiheyden  kasvaessa  sekä runkolukuna heh  
taaria kohti että pohjapinta-alana.  Kiintoi  
sa havainto oli,  että cm. tekijöiden  elimi  
noinnin jälkeen  latvussuhde oli VT-männi  
köissä  suurempi  kuin muilla kasvupaikoilla.  
Regressioyhtälön  kertoimet olivat seuraavat. 
Selitettäessä koealan puiden lenkouden 
vaihtelua puun läpimitan  eliminoinnin jäl  
keen saatiin hiukan erikoinen tulos: ainoa 
tilastollisesti  merkitsevä  selittäjä  oli puiden  
keskipituus.  Mitä pidempää  puusto oli (tie  
tyssä läpimittaluokassa),  sen alhaisempi oli 
lenkous. Osittaiskorrelaatioita tarkastele  
malla kuitenkin havaittiin, että keskipituus  
vaikutti kahden välittävän tekijän kautta. 
Viljelymännyt  olivat samassa läpimittaluo  
kassa lyhyempiä  kuin  luonnonmännyt,  ja 
ne olivat myös vähemmän lenkoja.  Toi  
saalta viljelymäntyjen  koealoilla lenkoutta 
oli sitä vähemmän, mitä tiheämpää  ja sa  
malla pidempää  puusto oli. Pelkästään 
selitettävä  tekijä: yleinen ok: 
selittäjät: 
'uiden  keskipituus,  dm 
'uuston tiheys, (1 000  r/ha) 
• VT-valemuuttuja 
(1 = VT, 0 = muut) 










12 = 49>5 % 
läännöshajonta = 0,26  
?  = 41 (4,  166) 
selitettävä  tekijä: paksuimman elävän  ok 
mitta, mm  
selittäjät: Kerroin 
sädekasvu  vuodessa, mm 3,53 
keskipituus, dm —0,115 
3
ohjapinta-ala, m2/ha —0,144 





V = 65,1 °7o 
(äännöshajonta = 2,7 mm 
' = 61 (5,  165) 
Selitettävä  tekijä: paksuimman elävän  oksan  pituus, dm  




2 -0,00597 3,1 
Juiden  keskipituus, dm 0,0720 5,0 
{2 = 63,4 % 
läännöshajonta = 2,2  mm  
7 = 72 (4,  166)  
Selitettävä  tekijä: paksuimman 1 
mitta, mm  
Selittäjät: 
3
uuston tiheys, (1  000 r/ha) 
3
uuston  tiheyden neliö  









2 = 82,5 % 
läännöshajonta = 1,9  mm 
- = 195 (4, 166) 
Selitettävä  tekijä: latvussuhd  
Selittäjät: 
Puiden  keskipituus, dm 
Keskipituuden standardi-  
poikkeama, dm 
Ikä,  a 
3





(1 = VT, 0 = muut) 















V = 82,2 % 
fäännöshajonta = 3,6 % 
? = 94 (8, 162) 
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viljelyä kuvaava  valemuuttuja  selitti läpi  
mitan vaikutuksen eliminoinnin jälkeen  
lenkoutta yhtä paljon kuin keskipituus:  
valemuuttujan  osittaiskorrelaatiokerroin oli 
—  0,192, puuston keskipituuden  —0,208.  
Käytettiinpä  mitä selittäjiä hyvänsä, koko  
naisselitysaste  jäi kuitenkin 9  % tasoon.  
Tämä osoittaa, että lenkous on niin satun  
naisesti esiintyvä  tekijä, ettei sen hyvään  
ennustamiseen päästä.  Trendi oli kuitenkin 
selvä ja tilastollisesti  merkitsevä: viljely  
männyt  olivat  lengompia kuin luonnonmän  
nyt, eikä ilmiö johtunut kasvupaikkojen  
erilaisuudesta tms. syistä. 
Latvuksen leveyttä  selitti puun koon eli  
minoinnin jälkeen  pohjapinta-ala  ja rungon 
koko eliniän keskimääräinen pituuskasvu:  
pohjapinta-alan  (  =  tiheyden)  kasvaessa  lat  
vuksen leveys  pieneni,  mutta rungon pituus  
kasvun  suuretessa  suureni.  Rungon  koon 
vaikutus oli kuitenkin niin ylivoimainen  
(kuva  7), että muiden tekijöiden  vaikutus 
jäi vähäiseksi. Regressiokertoimet  olivat 
seuraavat.  
Latvuksen keskimääräinen oksakulma oli 
sikäli erikoinen  laatuominaisuus,  että siihen 
vaikutti mm. istutustiheys,  joka  ei esiintynyt  
muualla tilastollisesti merkitsevänä laadun 
selittäjänä. Erikoislaatuista oli myös se, 
että eri metsätyypit  poikkesivat  toisistaan 
voimakkaasti: tilastollisesti merkitseviä 
selittäjiä olivat MT-valemuuttujan ristitulo  
puuston tiheyden  ja myös pohjapinta-alan  
kanssa,  jonka  lisäksi selittäjiin kuului VT  
valemuuttujan ristitulo puuston tiheyden 
kanssa. Mitään selitystä näille riippuvuuk  
sille ei pystytty  antamaan.  Mahdollista on, 
että oksakulmaan vaikuttavat ravinnetekijät  
enemmän kuin muihin laatutunnuksiin. Ker  
toimet olivat seuraavat.  
Kuva 7. Eri  koealojen puiden keskimääräinen  latvuk  
sen leveys (LALEKA, dm) rinnankorkeusläpimitan 
(LPMKA, mm) mukaan. 
Figure 7. Average crown width (LALEKA, dm) 
according to the average breast  height diameter  
(LPMKA, mm) in various  plots. 
Selitettävä  tekijä: latvuksen  leveys, dm  
Selittäjät: Kerroin  
iungon pituuskasvu 
vuodessa, dm 1,96 





2  = 81,5 
läännöshajonta = 1,9 dm  
;  = 183 (4, 166) 
selitettävä  tekijä: keskimääräinen  oksakuli  
selittäjät: Kerroin 






(1  = MT, 0 = muut) 0,383 
Puuston tiheys, (1 000  r/ha) 
• VT-valemuuttuja 
(1  = VT,  0 = muut) -1,39 
Puuston  tiheys, (1 000  r/ha) 







*2 = 41) 1 % 
läännöshajonta = 4,9° 
? = 19 (6, 164) 
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5. RUNGOITTAISET TULOKSET 
51. Oksaisuustunnukset 
Seuraavassa tarkasteltavat tunnukset las  
kettiin kaatokoepuuaineistosta,  johon tar  
kistusten jälkeen jäi kuulumaan 714 runkoa. 
Tällöin voitiin potentiaalisina  selittäjinä  
käyttää  lukuisia kaatokoepuista  mitattuja 
tunnuksia. Joitakin tarkistuksia tehtiin 
kaatamattomien puiden  aineistosta,  johon  
jäi tarkistusten jälkeen  kuulumaan 3399 run  
koa. Kun niitä koskevat  tulokset eivät har  
vempaan muuttujapatteristoon  perustuvana 
tuoneet  uusia näkökohtia havaittuihin riip  
puvuuksiin,  niitä ei tarkastella tässä yhtey  
dessä. Esitettävät muuttujien keskiarvot  
eivät ole tarkalleen koealojen  keskiarvoja,  
koska  käytännössä  laskennassa käytetty  koe  
puumäärä vaihteli hiukan koealoittain. 
Kun kuivia oksia  koskevat  tunnukset eivät 
aiemmin todetun mukaisesti kuvastaneet laa  
tua, rungoittaisessa  tarkastelussa pantiin  
pääpaino  tuoreita oksia koskeviin  tunnuk  
siin. 
Paksuimman elävän oksan mittauksia  
tehtiin kullakin koealalla viidestä kaato  
koepuusta.  Keskiarvo oli 22,3 mm ja 
runkojen  välinen standardipoikkeama  6,7 
mm. Runkojen välistä vaihtelua selitti 
parhaiten sädekasvua kuvaava muuttuja 
(rinnankorkeusläpimitan  puolikas  jaettuna  
puun iällä). Jos  sitä  olisi käytetty  ainoana 
selittäjänä,  1  mm lisäys  näin määritellyssä  
sädekasvussa olisi merkinnyt oksan  läpi  
mitan suurenemista 7 mm:llä. Sen kanssa  
korreloivien tekijöiden  lisääminen ennuste  
yhtälöön merkitsi luonnollisesti regressio  
kertoimen voimakasta alenemista. 
Jos sädekasvu oli sama,  rungon läpimitan  
suureneminen merkitsi suurimman oksan 
läpimitan kasvua. Viljelymänniköissä  läpi  
mitan vaikutus oli  suurempi kuin  luonnon  
männiköissä. Edelleen vaikutti puiden  solak  
kuus  oksan  läpimittaan  tuloksen riippuessa  
myös puun syntytavasta.  Puun kasvun  ja  
oksien  läpimitan  yhteyttä  osoitti  sädekasvun 
ohella myös se, että muiden tekijöiden  py  
syessä muuttumattomina pituuskasvun  
suuretessa paksuimman  oksan läpimitta  
kasvoi.  
Regressioyhtälö  sai seuraavan  muodon. 
Paksuin elävä oksa sijaitsi tutkitussa 
aineistossa  keskimäärin 38,7  % korkeudella 
puun pituudesta  (s  = 12,4) eli  absoluutti  
sina mittoina 21 dm korkeudella. Eniten 
sijaintiin vaikutti puun pituus: pituuden  
kasvaessa suhteellinen sijainti kohosi. 
Luonnonmänniköissä pituus  vaikutti vähem  
män kuin viljelymänniköissä.  Lisäksi  vai  
kutti solakkuus: solakkuuden kasvaessa  
paksuimman  oksan  sijaintikohta  tuli ylem  
mäksi.  Erityisen  selvä tämä ilmiö oli luon  
nonmänniköissä. Kasvunopeus,  metsätyyppi  
yms.  tekijät eivät sitä  vastoin vaikuttaneet 
tilastollisesti merkitsevästi.  
Regressioyhtälö  sai seuraavan  muodon. 
Selitettävä  tekijä: paksuimman elävän  ok 
mitta, mm  
Vakio:  25,9 
Selittäjät: Kerroin 
Sädekasvu, mm 1,54 
Rungon rinnankorkeusläpimitan 
neliö, mm  • mm 0,0617 
Em. läpimitta, (mm) 
•  viljelyvalemuuttuja 
(0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) —1,39 
Solakkuus, (dm/cm) -2,73 
Solakkuuden  neliö 0,0901 
Solakkuus  ■ viljelyvale- 
muuttuja 1,86 
Puun  keskim.  pituuskasvu, cm 
5 viim.  vuoden  aikana 0,0726 









R2 = 61,8 % 
Jäännöshajonta: 4,1  mm  
F = 163 (7, 706) 
selitettävä  tekijä: paksuimman el  
nen sijainti rungolla (0...1) 
/akio:  0,247 
selittäjät: 
■'uun  pituuden neliö, dm •  dm  
iolakkuus, (dm/cm) 
iolakkuus  •  viljelyvale- 
muuttuja 
(0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
'uun pituus, (dm) •  viljely- 
valemuuttuja 












l2 = 17,1 % 
läännöshajonta: 0,113 
7
 = 37 (4, 709) 
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Paksuimman elävän oksan pituutta  (keski  
arvo  14,6 dm, s = 4,7  dm) selittivät parhai  
ten  rungon pituuskasvutunnukset:  elävien 
oksien pituus  kasvoi  rungon keskimääräisen 
pituuskasvun  sekä viiden viimeisen vuoden 
pituuskasvun  suuretessa. Lisäksi oksien 
pituus suureni puun läpimitan suuretessa.  
Männyntaimien  syntytavalla  oli  sikäli  merki  
tystä, että pituuden  kasvu  lisäsi viljelytai  
missa enemmän oksien pituutta kuin  luon  
nontaimissa. Sitä vastoin solakkuuden suu  
reneminen lisäsi  luonnontaimikoissa oksien 
pituutta enemmän kuin viljelytaimikoissa.  
Regressioyhtälö  oli seuraava.  
Paksuimman oksan  viimeisin pituuskasvu  
oli keskimäärin 14,9 cm ja standardipoik  
keama runkojen  välillä 7,8  cm. Oksan  vii  
meisintä pituuskasvua  selittivät rungon säde  
kasvunopeus  sekä  viiden viimeisimmän vuo  
den pituuskasvu:  säde- ja pituuskasvun  
parantuessa myös  oksan  pituuskasvu  kohosi.  
Rungon  lyhetessä  oksan pituuskasvu  taas  
aleni ilmeisesti suuremmasta  varjostuk  
sesta johtuen.  Läpimitan suureneminen 
paransi  oksan pituuskasvua  vain VT-männi  
köissä.  Nämä  riippuvuudet  nähdään seuraa  
vasta regressioyhtälöstä.  
Keskimääräinen oksakulma kaikissa  täy  
sissä  oksakiehkuroissa  oli  55,4°  ja standardi  
poikkeama  runkojen  välillä 9,2°.  Oksakul  
ma pieneni  (oksat  suuntautuivat enemmän 
ylöspäin)  puun pituuden  kasvaessa,  mutta 
suureni (oksat suuntautuivat enemmän 
vaakatasoon) solakkuuden lisääntyessä.  
Hyvin solakoissa puissa  oksat  olivat lähes 
vaakatasossa. Solakkuuden vaikutus riippui  
kuitenkin maaperän ravinteisuudesta: met  
sätyypin  parantuessa solakkuuden vaikutus 
kasvoi.  Lisäksi solakkuus vaikutti viljely  
männiköissä enemmän kuin luonnonmänni  
köissä, joiden puut olivat solakampia.  
Regressioyhtälö  oli  seuraava.  
Latvussuhteen keskiarvo oli 77,6  % ja 
puiden  välinen standardipoikkeama  9,5  %. 
Puiden välistä vaihtelua selitti parhaiten 
pituus:  pituuden  suuretessa  latvussuhde aleni 
puun alaosan oksien alkaessa jo kuolla. 
Prosessi oli sitä  hitaampi, mitä parempi  
oli pituus-  ja sädekasvu. Puun solakkuuden 
vaikutus oli selvästi erilainen erilaisissa 
olosuhteissa,  kuten voitiin päätellä  solak  
kuuden ja erilaisten valemuuttujien  risti  
tulojen tilastollisesta merkitsevyydestä.  
Kertoimista  voitiin päätellä,  että kasvupai  
kan  karuuntuessa ja  kasvunopeuden  heiken  
tyessä tietynasteiseen  solakkuuteen liittyvä 
latvussuhde kohosi. Nämä riippuvuudet  
heijastivat  ijmeisesti  ravinteisuuden ja  valo  
aseman yhteisvaikutusta  taimen latvuksen 
muotoon.  Regressioyhtälö  oli seuraava.  
Selitettävä tekijä:  paksuimman ok 
/akio: 4,2 
Selittäjät: 
iungon viiden  viimeisen  vuoden  
keskim.  pituuskasvu,  cm/a 
Uingon keskim.  
pituuskasvu,  cm/a 
läpimitan neliö, mm •  mm  
3 ituus, dm • viljely vale-  
muuttuja 
(0  = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
iolakkuus, (dm/cm) 
•  viljelyvalemuuttuja 















2 = 70,1 % 
läännöshajonta = 2,6 dm 
• = 333 (5, 708) 




Rungon viiden  viimeisen  vuoden  
keskim.  pituuskasvu, cm/a 
lungon sädekasvu, mm/a 
lungon pituus, dm 
Etuuden  neliö, dm • dm 
läpimitta, mm 
• VT-valemuuttuja 
(1 = VT, 0 = muut) 
ksan  viimeisin  pituus- 
Kerroin t-arvo 
0,297 7,8  
4,47 9,2 
-0,382 4,1  
0,00159 2,1  
0,136 2,5 
l
2 = 22,4 °7o 
läännöshajonta = 6,9 cm 
~
 = 41 (5, 708) 
Selitettävä tekijä: latvuksen  
astetta  
Vakio:  76,2 
Selittäjät: 
Puun pituus, dm  
Pituuden  neliö, dm  • dm  
Pituus  • viljelyvalemuuttuja 
(0  = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
Solakkuus, dm/cm 
• VT-valemuuttuja 
(1  = VT, 0 = muut) 
Solakkuus • MT-valemuuttuja 
Solakkuus  • viljelyvale- 
muuttuja 


















R2 _ 25,9  % 
Jäännöshajonta = 8,0° 
F = 41 (6, 707) 
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Paksuimman kuivan oksan läpimitta oli 
keskimäärin 14,2 mm ja runkojen  välinen 
standardipoikkeama  6,1  mm. Vaihtelu selit  
tyi  ensisijaisesti  rungon läpimitan  ja pituu  
den avulla: niiden kasvaessa suurimman 
kuivan oksan läpimitta suureni. Läpimitan  
vaikutus oli puolukkatyypillä  vähäisempi  
kuin muilla metsätyypeillä,  ja  lisäksi luon  
nonmänniköissä vähäisempi  kuin viljely  
männiköissä. Sitä vastoin pituuden  vaikutus 
oli luonnonmänniköissä suurempi  kuin vilje  
lymänniköissä,  ts. puun piteneminen  lisäsi  
kuivan oksan  paksuutta  enemmän  luonnon  
kuin viljelymänniköissä  ilmeisesti pidem  
mälle ehtineestä oksien kuivumisesta joh  
tuen. Rungon  pituuskasvu  vaikutti jonkin  
verran:  pituuskasvun  heiketessä suurimman 
kuivan oksan läpimitta suureni. Regressio  
yhtälö  oli  seuraava.  
52. Kuiva-tuoretiheys  
Kuten aineiston kuvauksen yhteydessä  
selostettiin,  kaatokoepuista  oli käytettävissä  
puuaineen  tiheyden  määritystä varten kiek  
koja  kannon korkeuden  lisäksi rinnantasal  
ta, rungon puolivälistä  ja 3/4-korkeudelta. 
Kun osa aineistosta menetettiin teknisten 
syiden  vuoksi,  käytettäväksi  jäi tiedot 2911 
kiekosta.  Keskimääräiset  tiheydet  olivat eri  
korkeuksilla seuraavat.  
Tiheyden  aleneminen tyvestä  latvaan päin  
on sopusoinnussa  lukuisten vanhempia  män  
tyjä koskevien tutkimustulosten kanssa  
(Jalava  1945, s. 49,  Tamminen 1962, Hak  
kila  1966,  s.  40,  Uusvaara 1974, s.  68,  Mette 
ja  Stephan  1976). Perimmäisenä syynä  on  
yleisesti  hyväksytyn  mallin mukaan puu  
aineen tiheyden kasvu ytimestä pintaan  
päin, jolloin  vähemmän vuosilustoja  sisältä  
vät  latvakiekot ovat vähemmän tiheitä kuin 
vanhemmat rungon alaosan kiekot.  
Luonnonmänniköiden ja viljelymetsien  
mahdollisen eron analysoimiseksi  selvitet  
tiin koko kiekkoaineistoa käyttäen  valikoi  
valla regressioanalyysillä,  mitkä tekijät  
vaikuttavat eniten kuiva-tuoretiheyteen.  
Tällöin havaittiin lukuisten  aiempien  tutki  
musten  mukaisesti,  että kiekon  tiheys  lisään  
tyi  vuosilustomäärän kasvaessa,  joskin  
jatkuvasti  hidastuvalla nopeudella.  Samoin 
todettiin, että tiheys  aleni luston leveyden  
kasvaessa,  joskin hidastuvalla nopeudella  
(kuva  8). Kun cm. riippuvuudet  otettiin 
huomioon,  kiekon etäisyys  kantoleikkauk  
sesta ei enää vaikuttanut. Riippuvuuksia  
kuvasi  tyydyttävän  hyvin  malli, jossa  teki  
jöinä olivat vuosilustojen  lukumäärä ja  sen 
neliö sekä vuosiluston keskileveys  ja sen 
neliö. 





Etuuden  neliö, dm  •  dm 
/iiden viimeisen  vuoden 
pituuskasvu, cm/a 
iädekasvu, mm/a 
läpimitta, mm  •  viljelyvale- 
muuttuja 
(0 = viljelymännikkö, 
1 = luonnonmännikkö) 
iolakkuus, dm/cm 
• VT-valemuuttuja 
(1 = VT,  0 = muut) 
iolakkuus  • MT-valemuuttuja 
iolakkuus  • viljelyvale- 
muuttuja 




















2 = 55,6 % 
läännöshajonta = 6,4 % 
? = 110 (8, 705) 
Selitettävä tekijä: paksuimman kuivan  ok 
mitta, mm  
v'akio: -2,4 
selittäjät: Kerroin 
Puun  pituus, dm 0,509 
Pituuden  neliö, dm • dm —0,00283  
Pituus •  viljelyvalemuuttuja 
(0 = viljelymännikkö, 
1 =luonnonmännikkö) 0,401 
iungon pituuskasvu viiden  
viimeisen  vuoden  aikana, 
cm/a -0,107 
läpimitan (mm) neliö, mm  • mm  0,0571 
läpimitta •  viljelyvalemuuttuja —3,15 
läpimitta • VT-valemuuttuja 










12 = 64,2 % 
(äännöshajonta = 3,7 mm  
; = 181 (7, 706) 
Etäisyys kannosta Kuiva-tuoretiheys  
kg/m 3  
Vuosilustoja  
keskimäärin  
kiekossa  x s 
















Selitettävä  tekijä: kuiva-tuoretih  
Vakio:  376,5 kg/m3 
Selittäjät: 
Vuosilustoja kiekossa, kpl  
Ed. neliö  
Luston  keskileveys,  mm  














2 = 30,2 % 
Jäännöshajonta = 36,0 kg/m
3 
F = 315 (4, 2911) 
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Kuva  8. Kuiva-tuoretiheys (KTTIH,  kg/m  3) vuosi  
luston  leveyden (LLEV, mm) mukaan  rinnantasalla.  
Figure 8. Basic density (KTTIH,  kg/m
3
) according to  
the average growth ring width (LLEV, mm) at 
breast  height. 
Kertoimia ei ole  perusteltua  tarkastella 
erikseen multikollineaarisuudesta johtuen.  
Myös kirjallisuuden  perusteella  tiedetään,  
että lustojen  keskileveys  on  suurimmillaan 
ytimen läheisyydessä  ja korreloi  siten mm.  
kiekon vuosilustomäärän kanssa negatiivi  
sesti. Sitä vastoin vuosilustojen  lukumäärän 
ja leveyden  ristitulo ei  ollut tilastollisesti 
merkitsevä.  Tämä osoittaa,  että vuosiluston 
leveys  vaikutti suunnilleen samalla tavoin 
puun eri korkeuksilla. 
Kohtalaisella luotettavuudella voidaan 
tarkastella cm. yhtälön perusteella,  mitä 
merkitsee tiheyden kannalta vuosiluston 
paksuneminen.  Kertoimien perusteella  saa  
tiin seuraava jaotelma.  
Esimerkiksi jos  jollakin kasvupaikalla  
muodostuu 2  mm vuosilustojen  sijasta  4 mm 
lustoja, tiheys  alenee 26,0 kg/m  3. Kasvun 
paraneminen  voi johtua  mm. hyvistä  kasvu  
edellytyksistä  riittävän valonsaannin ym.  
ansiosta. Kun viljelymetsissä  on yleensä 
suurempi  lustojen keskipaksuus,  cm.  jaotel  
ma voidaan tulkita viljely- ja luonnonmän  
niköiden puuaineen  tiheyseroksi,  kun lusto  
jen keskileveydet  ovat  tiedossa. 
Onko sitten viljelyllä muuta  kuin luston 
paksuudesta  aiheutuvaa vaikutusta puuai  
neen tiheyteen? 
Em. kaksinkertaisesti  kvadraattista mal  
lia käyttäen  ennustettiin regressioanalyysillä  
kullakin korkeudella havaittavaa tiheyttä  
estimoimalla kertoimet kullekin korkeudelle 
erikseen. Luonnonmetsien ja  viljelymänni  
köiden ero  pyrittiin selvittämään valemuut  
tujalla,  joka  sai arvon  0 viljelymetsissä  ja 
arvon 1  luonnonmetsissä. Tämän valemuut  
tujan  kertoimet  muodostuivat eri  korkeuk  
silla seuraaviksi. 
Tuloksista havaitaan, että muiden tekijöi  
den pysyessä  samoina (ikä,  vuosiluston le  
veys)  luonnonmänniköiden puuaineen  tiheys  
oli1,0...9,0 kg/m3 suurempi  kuin viljely  
männiköiden. Ero ja sen tilastollinen merkit  
sevyys  kasvoi  tyvestä  latvaan päin.  Muodol  
linen tilastollinen merkitsevyysraja  ylittyi 
vain korkeimmalla sijaitsevissa  kiekoissa.  
Tulokset ovat kiintoisia  sikäli,  ettei  yleen  
sä ole oletettu viljelyn alentavan puuaineen  
tiheyttä muuten  kuin luston levenemisen 
vaikutuksen kautta. Nyt saadut tulokset 
viittaavat siihen,  että tämän lisäksi on vielä 
toinen samaan  suuntaan  vaikuttava kompo  
nentti, jonka suuruus  on  tosin vähäinen ja 
käytännössä  ilmeisesti merkityksettömän  
pieni. Fysiologista  selitystä  tälle ilmiölle 
on vaikea antaa, mutta mahdollisesti sillä 
on jotakin  tekemistä luonnonmänniköiden 
puiden  suuremman kokovaihtelun ja siitä 
aiheutuvan erilaisen varjostuksen  kanssa.  
— Toisaalta pienet  kertoimet viittaavat 
siihen,  että likimain samanlainen puuaineen  
tiheys saavutetaan  erilaisilla uudistamis  
menetelmillä, jos  myöhempi metsän käsittely  
on sellainen,  että saavutetaan  samanlainen 
kasvun  taso. Tämä tukee ajatusta  metsän 
kasvatustiheyden  merkityksestä  mm. puu  
aineen tiheyden  määräytymisen  kannalta. 
Käsitys,  ettei puun syntytapa vaikuta 





suurempi  vuosil lust'  i on  1 leveys,  mm  









33,5 44,6 52,0 55,6 
14,9 26,0 33,4 37,0 
— 11,1 18,5 22,1 
— — 7,4 11,0 






iisyys  cannosl herroin t-arvo 













muuten kuin vuosiluston leveyden  kautta,  
sai tukea riippumattomasta  aineistosta,  jon  
ka  kiekot oli otettu 10, 20,  30,  40,  60, 80 
ja 90 % korkeuksilta  puun pituudesta  (N  = 
714).  Tässä osa-aineistossa keskimääräinen 
kiekkojen  kuiva-tuoretiheys  oli 337,6  kg/m  3 
(s  = 42,2),  kun  keskimääräisen kiekon  läpi  
mitta  oli 52 mm ja siinä oli vuosilustoja  
7 kpl.  
Kun tiheyteen vaikuttavien tekijöiden  
selvittämiseksi laskettiin valikoivalla reg  
ressioanalyysillä  ennusteyhtälö,  tilastolli  
sesti  merkitseviksi tekijöiksi  saatiin kiekon  
vuosilustojen  lukumäärä (tiheys  alenee ty  
vestä latvaan päin),  etäisyys kannosta 
(tiheys  alenee tyvestä latvaan päin)  sekä  
vuosiluston leveys  (tiheys  alenee vuosiluston 
leveyden  kasvaessa).  Lisäksi  saatiin tekijäksi  
kiekon  läpimitta, jota ei ole syytä  tulkita 
cm. tekijöistä  riippumattomaksi  dimensiok  
si, vaan korjaustekijäksi  vuosilustomäärän 
ja tarkastelukorkeuden suhteen. — Em. 
tekijöiden  vaikutuksen eliminoinnin jälkeen 
puun syntytavan korrelaatio jäi niin alhai  
seksi  (0,04),  ettei vaikutusta voinut havaita. 
Yhtälön kertoimet olivat seuraavat.  
Luonnollista on, että jättämällä vuosilus  
ton  leveys  muunnoksineen pois  potentiaalis  
ten  selittäjien joukosta  saadaan puun synty  
tapa tilastollisesti merkitseväksi selittäjäksi,  
koska  viljelymänniköt  ovat yleensä  parempi  
kasvuisia  kuin vastaavan  kasvupaikan  luon  
nonmänniköt. Kuitenkin todettiin, että 
vaikka  selitysastetta  pyrittiin nostamaan  ja  
jäännöshajontaa  alentamaan ottamalla po  
tentiaalisiksi selittäjiksi syntytavan  lisäksi 
sen  erilaisia ristituloja, selittävyys  oli olen  
naisesti heikompi kuin  ottamalla mukaan 
vuosiluston leveys.  Tämä tukee käsitystä,  
että puun syntytapa on sekundäärinen teki  
jä: olennaista on, kuinka nopeasti  eri 
tavoin syntyneet puut saadaan kasvamaan 
sopivan tilajärjestelyn, tasakokoisuuden 
yms. tekijöiden avulla. Kun luonnonmänni  
köissä  oli  mukana harvana kasvaneita koe  
aloja, joissa puiden  vuosilustojen  keski  
leveys oli suuri,  pelkkä  syntytapa ei kerto  
nut puuaineen  tiheydestä  yhtä  paljon  kuin 
tieto keskimääräisestä  vuosiluston levey  
destä. — Mainittakoon kuitenkin,  että par  
haaksi ennusteyhtälöksi  saatiin seuraava.  
Osa-aineistosta (N = 335 runkoa)  mitat  
tiin myös suurimpien  oksien kuiva-tuore  
tiheys oksan tyvestä ja pituuden puoli  
välistä. Oksan tyviosassa  keskimääräinen 
tiheys  oli453,9 kg/m  ja runkojen  välinen 
standardipoikkeama  64,6  kg/m  3. Pituuden 
puolivälissä vastaavat luvut olivat 454,1 
kg/m  3  ja 63,6 kg/m  3.  Oksan  osat eivät siis  
poikenneet toisistaan. Yleensä kuitenkin 
männyllä  tiheys  alenee oksan  tyvestä kär  
keen päin  (esim.  Hakkila 1969, 1971). 
Ero runkopuun  puuaineen  tiheyteen  oli 
suuri alhaisesta rungon puuaineen  tiheydestä 
johtuen.  Vanhemmilla männyillä ero on 
yleensä  saatu päinvastaiseksi  kuin  nyt tar  
kastellussa nuoressa  puustossa: oksapuu  on 
yleensä vähemmän tiheää kuin runkopuu  
(esim. Rozens 1972, Götze  ym. 1972, Ho  
ward 1973, Phillips  ym. 1976).  
Oksapuun  tiheys kasvoi  oksan vuosilus  
tojen  lukumäärän myötä  sekä  tyvessä että 
pituuden  puolivälissä  (kuvat  9 ja  10). Tämä 
osoittaa,  että rungon tavoin myös oksassa 
tiheys kasvaa  ytimestä pintaan  päin.  
Rungon  puuaineen  tiheyden  ennustami  
seksi  oksan tiheyden  perusteella  tehtiin joi  
takin kokeita. Menestys  ei ollut kuitenkaan 
läheskään riittävä mm. jalostusvalinnan  
mahdollistamiseksi oksanäytteen  avulla 
(kuva  12).  Nuoremmista männyntaimista  on 
aiemmin saatu  lupaavampia  tuloksia (Pers  
son 1972). 
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Kuva 9. Oksan tyviosan kuiva-tuoretiheys (TOKTTI, 
kg/m 3) vuosilustojen lukumäärän (TOVUOD)  
mukaan. 
Figure 9.  Basic density of the branch  butt (TOKTTI, 
kg/m 3) according to the number of growth rings 
in  the  branch  butt (TOVUOD).  
53.  Runkoviat 
Mäntyrunkojen  viat jakautuivat vian 
laadun ja sijainnin suhteen seuraavan  ase  
telman mukaisesti. 
Istutusmänniköissä  esiintyi  jonkin  verran  
enemmän eri  vikaisuuksia  kuin  luonnon  
männiköissä,  mutta ero oli  merkittävä ai  
noastaan  runkojen lenkoudessa (vrt.  s. 13). 
Kaikki viat sijoittuivat useammin rungon 
kuin  tyven alueelle. Luonnonmänniköissä 
oli mutka useimmin tavattava vika, kun 
taas istutusmänniköissä  lenkouden ja mut  
kaisuuden välillä ei  ollut sanottavaa eroa.  
Kuva 10. Kuiva-tuoretiheys oksan pituuden puoli  
välissä  (KOKTTI,  kg/m 3) vuosilustojen lukumäärän  
(KOVUOD) mukaan.  
Figure 10. Basic density of the middle  of the branch  
(KOKTTI, kg/m  3) according to the  number  of 
growth rings  in the  branch  middle  length (KOVUOD). 
Kuva 11. Rungon kuiva-tuoretiheys (KTTIH,  kg/m 3) 
rinnantasalla  paksuimman elävän oksan tyviosan 
tiheyden (TOKTTI, kg/m  3)  mukaan.  
Figure 11. Basic  density of  the  stem at  breast  height 
(KTTIH, kg/m  3) according to the  basic density of  
the  butt  part  of  the  thickest  living branch  (TOKTTI, 
kg/m 3). 
Kaikkia vikoja  havaittiin kuitenkin  huomat  
tavasti runsaammin kuin mitä Uusvaara 
(198  le)  totesi vanhoissa viljely- ja luonnon  
männiköissä. On kuitenkin  huomattava,  että 
pelkkä  vikojen  määrä  ei anna täyttä kuvaa 
niiden haitallisuudesta,  koska  vikojen  vaka  
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Oheisen asetelman mukaan voidaan tode  
ta, että muiden kuin edellä mainittujen 
vikojen esiintymisrunsaus mäntyrungoissa  
oli vähäisempi.  
Edellä esitettyjen  vikojen  suhteen  virheet  
tömien runkojen  osuudet olivat siis  istutus  
ja luonnonmänniköissä 66,6 ja 61,7  %. 
Versoruostesieni oli yleisin tuhon aiheut  
taja kummankin syntytavan männiköissä. 
Jonkin verran  merkitystä  oli  myös mänty  
pistiäis-  ja hirvituhoilla. Neljässä  prosentti  
yksikössä kaikista  rungoista  tavattiin luon  
nonmänniköissä runkokoroa ja viljelymän  
niköissä monilatvaisuutta,  joiden aiheutta  
jia ei kuitenkaan pystytty  selvittämään. 
Tämän tutkimuksen mukaan istutusmän  
niköissä ei esiintynyt eläinten, sienien 
tai lumen aiheuttamia tuhoja  enempää kuin 
luonnonmänniköissä. On  kuitenkin  todettu 
että paikalliset  provenienssit  ovat yleensä  
kestävimpiä  erilaisia tuhonaiheuttajia  vas  
taan. Sopimattomista  kasvupaikoista  tai 
alkuperän  siirrosta onkin viljelymänniköissä  
ollut usein seurauksena altistuminen mm. 
erilaisille  sienitaudeille (Kallio  1981). 
54. Muita tunnuksia 
Seuraavassa tarkasteltavat tulokset len  
koudesta ja epäpyöreydestä  perustuvat 
kaatokoepuuaineistoon  (714 runkoa).  Yti  
men  läpimitta tarkasteltiin 102 rungon pe  
rusteella. 
Rungoittaisessa  analyysissä lenkoutta 
(keskiarvo  4,8  cm, s = 3,1  cm)  selitti  par  
haiten puitten  solakkuus: solakkuuden kas  
vaessa lenkous väheni jatkuvasti  hidastu  
valla nopeudella.  Solakkuus saatiin ainoak  
si tilastollisesti merkitseväksi selittäjäksi.  
Regressioyhtälö  oli seuraava.  
Samoin kuin  koealoittaisessa analyysissä,  
myös rungoittaisessa  tarkastelussa selitys  
aste oli niin pieni, ettei  lenkouden ennus  
tamisella ole käytännöllistä  merkitystä.  
Kiintoisaa kuitenkin oli, että selittäjäksi  
saatiin nimenomaan solakkuus eikä  esim. 
viljelyvalemuuttujaa. Itse asiassa  solakkuus 
kuvasi  hiukan viljelyä — luonnonmännyt  
olivat solakampia kuin viljelymännyt — 
mutta sen lisäksi yleisemminkin  pieni so  
lakkuus liittyi tavanomaista todennäköi  
sempään lenkouteen. Ilmeistä on, että len  
kous  oli vaikuttanut solakkuuteen: kun puu 
on kallistunut ja sen vuoksi  lenkoutunut,  
kasvu  on keskittynyt  enemmän rungon tyvel  
le kun pituuskasvuun,  ja tämä heijastuu  
solakkuuden ja lenkouden tilastollisena 
yhteytenä.  
Epäpyöreyttä,  ts. puun poikkileikkauksen  
poikkeamista  ympyrän muodosta mitattiin 
suurimman ja pienimmän  läpimitan erolla 
sellaisenaan ja suhteessa keskimääräiseen 
läpimittaan. Absoluuttinen epäpyöreys ei 
ole kuitenkaan tässä yhteydessä  kiinnos  
tava,  koska se kasvaa  läpimitan  suuretessa.  
Sitä vastoin suhteellinen epäpyöreys kuvas  
taa poikkileikkauksen  säännöllisyyttä  ja 
eräässä  mielessä siis  myös laatua. 
Pääaineistosta (2  911 kiekkoa)  laskettu 
suhteellinen epäpyöreys  oli keskimäärin 
3,7 % (s  = 4,3). Ainoa sen suuruutta selit  
tävä tekijä oli kiekon sijainti:  epäpyöreys 
aleni tyvestä  latvaan päin. Rungon eri kor  
keuksilla saatiin seuraavat  keskimääräiset  
tulokset.  
Epäpyöreys  vaihteli kuitenkin niin paljon  
kiekosta toiseen, ettei etäisyys  kannosta 
selittänyt epäpyöreyden  vaihtelusta kuin 
kaksi  prosenttia.  Kiintoisaa myös oli, ettei  
vuosiluston leveys,  puun  syntytapa yms. 
Metsikön syntytapa  
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tekijät olleet millään korkeudella tilastolli  
sesti  merkitseviä selittäjiä suuresta  havain  
tojen lukumäärästä huolimatta,  joka mah  
dollistaa pientenkin erojen  saamisen muo  
dolliset tilastokriteerit täyttäviksi. Tämä 
heikko selitettävyys  viittaa siihen, ettei 
epäpyöreyden  suhteen ole odotettavissa 
olennaisia vaikeuksia,  valittiinpa erilaisin 
keinoin mikä  tahansa puiden kasvunopeus  
taso. 
Ytimen läpimitta mitattiin tuoreista kie  
koista  käyttäen  aineistoa,  johon oli otettu 
kiekkoja  10, 20, 30, 40, 60, 80 ja 90  %  
korkeuksilta puun pituudesta.  Kiekkoja  oli 
kaikkiaan 714  kpl.  
Ytimen keskimääräinen läpimitta  oli huo  
mattavan suuri, 4,4 mm (s  = 1,1 mm). 
Tähän vaikutti ilmeisesti  puiden  elinvoi  
maisuus ja hyvä  kasvu.  
Ytimen läpimitta vaihteli suhteellisen 
vähän, joskin oli havaittavissa tilastolli  
sesti  merkitseviä riippuvuuksia.  Tärkein oli 
etäisyys  kannosta: keskiläpimitta kohosi 
tyvestä  latvaan päin.  Vaikutus oli  kuitenkin 
pieni:  puun puolivälissä  keskiläpimitta  oli 
korkeuden suhteen lasketun regressioyhtälön  
mukaan vain 0,2  mm suurempi  kuin kannon 
tasalla. Lisäksi vaikutti puiden  syntytapa:  
viljelymänniköissä  ytimen  läpimitta  kasvoi 
tyvestä  latvaan päin  nopeammin  kuin luon  
nonmänniköissä. Nämä riippuvuudet  ilme  
nevät  seuraavasta  regressioyhtälöstä.  
Edellisten tekijöiden  lisäksi vaikutti hiu  
kan luston leveys,  jonka  vaikutusta oli  kui  
tenkin vaikeaa erottaa korkeuden vaikutuk  
sesta. Kaiken kaikkiaan ytimen läpimitta 
vaihteli kuitenkin suhteellisen vähän jokai  
sen tarkastellun tekijän  mukaan. 
6. TULOSTEN TARKASTELUA 
Nuorten männiköiden laadun tutkiminen 
on metodisesti ongelmallista.  Esimerkiksi 
kun pyritään löytämään mittauskelpoisia  
laadun tunnuksia,  törmätään vaikeuksiin.  
Kuivien oksien  läpimitta  ei ole välttämättä 
laatutunnus, koska  kuivien oksien pienuus  
voi johtua  sekä oksien  yleisestä hentoudesta 
tai  siitä, ettei oksien kuoleminen ole vielä 
edes alkanut. Tällöin tulevat mittauksen 
kohteeksi tyven läheiset hennot alaoksat.  
Sama koskee  kuivaoksaisen rungonosan 
pituutta.  Edes aineiston vanhimmat puut 
(25  a) eivät olleet sanottavasti vielä karsiu  
tuneet kuivista oksistaan. Myös elävien 
oksien läpimitta  saattaa  olla varomattomas  
ti  käytettynä  arveluttava tunnus, koska  elä  
vien oksien vaikutus ei ole  vielä loppunut  
eikä edes tyvitukin  oksaisuuslaatu muotou  
tunut  lopulliseksi.  Esimerkiksi jos  tarkas  
tellaan elävien oksien läpimittaa iän funk  
tiona, saadaan helposti  tulos,  että  metsä  
tyypin  parantuessa oksien läpimitta  kasvaa.  
Sinänsä tämä  on  oikea tulos, mutta ei välttä  
mättä yleistettävissä  koskemaan esim.  tyvi  
tukin laatua,  koska  samanikäiset rungot ovat 
kasvupaikan  viljavuuden  mukaan erikokoi  
sia. Mikäli käytetään  aineistona saman  
kokoisia  puita,  tulos  voi olla  toinen. 
Kun puun käytön  kannalta puun  koko  on 
olennaisempi  tekijä kuin sen ikä, valitaan 
yleensä  ilman muuta puun koon (esim.  
rinnankorkeusläpimitan)  vakioiva tarkaste  
lutapa: analysoidaan,  miten eri tekijät  
ovat vaikuttaneet laatuun tarkasteltaessa 
samankokoisia runkoja.  Pelkästään puun 
käyttäjän kannalta tällainen menetelmä 
voi olla asiallinen,  mutta se ei kuvaa laa  
dun ja määrän suhteita oikealla tavalla 
metsänkasvattajan  kannalta. Jos hitaalla 
kasvulla  saavutetaan  hyvä  laatu, laatupuut  
ovat iäkkäämpiä  kuin samankokoiset  nopea  
kasvuiset  puut. Puun kasvattajien  talouden 
kannalta ei  olekaan mahdollista unohtaa 
ikätekijää  ja tarkastella vain puun koon 
suhteen valikoituja tuloksia. 
Ongelmana  on myös koealan sisäinen ja 
niiden välinen vaihtelu. Kun koealan sisäi  
set riippuvuudet  mm. läpimitan suhteen 
saattavat olla erilaiset, jopa päinvastaiset,  
kuin koealojen  väliset riippuvuudet,  pää  
telmien teossa  on selkeästi  erotettava met  
sikön sisäinen dynamiikka  ja toisaalta met  
siköiden välinen tarkastelu. Käsillä olevassa 
työssä käytetty  menetelmä tarkastella koe  
y = 4,14 + l,31x,3  -  0,615x,x2  
jossa 
y = ytimen läpimitta, mm 
x,  = suhteellinen  korkeus  (0...1) 
x
2 
= valemuuttuja (0 = viljelymännikkö, 
1 =luonnonmännikkö) 
R2 = 10,8 % 
Jäännöshajonta = 0,99  mm  
F = 43 (2, 711)  
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alojen välisiä laatueroja koealojen  keski  
arvojen  ja standardipoikkeamien  perus  
teella ei sekään ole ongelmaton  ratkaisu: 
tällöin ei ole otettu huomioon,  millaiseen 
laatusaneeraukseen kullakin koealalla olisi 
mahdollisuuksia tiheyden  puolesta  esim.  
seuraavan  hakkuun aikana. Tiheä puusto  on  
luonnollisesti edullisempi lähtökohta kuin 
jo ennestään harva.  
Tämän työn olennaisin tulos voidaan tii  
vistää lyhyeksi: tarkasteltaessa saman  
kokoisia puita laatu heikkenee kasvun  
parantuessa, johtuipa hyvä kasvu mistä 
tekijöistä tahansa. Aiemmin esitetyistä  
näkökohdista johtuu,  ettei väittämää saa 
tulkita niin, että kehotettaisiin kasvatta  
maan puusto hitaasti. Taloudelliset laskel  
mat ovat eri asia.  Olennaista on kuitenkin 
se,  ettei  useinkaan pystytty  erottamaan  
hyvän kasvun  syitä  vaikutukseltaan: sama 
tulos saattoi tulla hyvällä  kavupaikan  ravin  
teisuudella tai harvalla kasvatusasennolla. 
Useat  laatua kuvaavat muuttujat riippui  
vat usein selvästi erilaisista kasvun voimak  
kuutta  kuvaavista muuttujista (sädekasvu,  
pituuskasvu  jne). Näytti ilmeiseltä, että 
kiinnitettäessä päähuomio  määrään  laatu 
heikkenee väistämättä ainakin  nuorella iällä. 
Looginen  selitys  on esim. oksaisuuden osalta 
se, että hyvä kasvu  edellyttää  välttämättä 
suurta  yhteyttävää  neulasten pinta-alaa,  ja 
neulasia kannattamaan tarvitaan puuaineen  
vikana näkyviä  oksia.  Oksien  ja neulasten 
massan  välillä onkin vahva riippuvuus  (esim.  
Gary 1978). Kun paksut oksat  säilyvät  
kuolematta ja karsiutumatta kauan, hyvä  
kasvu nuorella iällä indikoi heikkoa puu  
aineen laatua myös vanhemmiten. Kirjalli  
suudesta löytyy lukuisia esimerkkejä,  että 
männyllä hyvään nuoruuskasvuun liittyy 
laadun heikkeneminen (esim. Mayer-Wege  
lin 1930, Olberg ja Kuhn 1930,  Wennerholm 
1937, Lindqvist 1939, Andersson 1941,  
Undersökningar...  1948, Schöpf  1954, Heis  
kanen 1954, 1965, Nylinder 1959, Orver 
1970, Ericson ym. 1973, Erteld 1975, Pers  
son 1976, 1977, Uusvaara 1974, 198 le). 
Tältä osin voidaan sanoa, että käsillä olevan  
aineiston perusteella  muodostunut käsitys  
saa huomattavaa tukea kirjallisuudesta.  
Metsätyyppi  ei  ollut minkään laatutekijän  
erityisen  hyvä  selittäjä.  Tämä on  luonnollis  
ta:  metsätyyppi  on kvalitatiivinen muuttuja, 
luokkia on vähän (tässä tutkimuksessa  
vain CT,  VT ja MT) ja lisäksi vaihtelu luok  
kien sisällä on ilmeisesti suuri. Käytän  
nössä voidaan kasvupaikan  puuntuotanto  
kyvyn (metsätyyppi)  sijasta  käyttää  suoria 
puustomittauksia  (sädekasvu,  ikä läpimitan  
vakioinnin jälkeen, pituuskasvu  jne.).  Ne 
osoittautuivat useissa tapauksissa  metsä  
tyyppiä  paremmiksi  laadun selittäjiksi.  Tek  
nisesti tällaisten muuttujien käyttökelpoi  
suutta parantaa niiden kvantitaviivisuus 
ja jatkuva  luonne: niitä käytettäessä  ei ole 
vaikeita rajanveto-ongelmia.  
Uudistustapa  ei näyttänyt tulosten va  
lossa olevan erityisen  keskeinen laatutekijä: 
jos luonnontaimet kasvoivat  hyvin, niiden 
laatu oli samaa tasoa kuin samalla tavoin 
kasvavien viljelytaimien. Tärkeä poikkeus  
oli kuitenkin lenkous: lenkouden kannalta 
oli ratkaisevaa,  oliko kyseessä  viljelytaimi 
vai luontaisesti syntynyt taimi. Tulos  ei ole 
yllättävä aiemman tutkimustoiminnan pe  
rusteella (Uusvaara  1974,  1981  e, Huuri 
1976),  jonka  mukaan nimenomaan istutetut 
taimet tulevat helposti lengoiksi.  — Len  
kouden lisäksi syntytavan vaikutus näkyi 
myös yleislaadussa, koska sen  arvioinnissa 
lenkous oli mukana yhtenä  osatekijänä.  
Aineiston hankintaan kuuluvana yksityis  
kohtana mainittakoon, että viljelytaimik  
koihin verrattavien tasaisten luonnonmän  
niköiden löytäminen tuotti vaikeuksia.  
Yleensä luonnonmänniköt olivat hyvin  eri  
ikäisistä taimista koostuvia ja samalla siis  
epätasaisia.  Näin ollen aineiston luonnon  
männiköt edustavat epänormaalin  tasaista 
ja hyvin kehittynyttä  luonnonmännikkö  
tyyppiä,  jota ei ole yleisesti.  Tästä johtuu,  
että lenkoutta lukuun ottamatta vähäiset 
havaitut erot taimien syntytavan  mukaan 
eivät oikeuta pitkälle  meneviin päätelmiin  
syntytavaltaan erilaisten taimikoiden laa  
dusta. Käytännössä lienevät syntytapaa 
merkittävämpiä kasvatustiheyteen  ja sen 
säätelyyn  liittyvät toimet. Jos  viljelymän  
niköt ovat jo alusta pitäen liian harvoja,  
ne kehittyvät  oksikkaiksi.  Lisäksi  alhai  
sesta runkoluvusta johtuen  ei ole riittäviä 
mahdollisuuksia valikoida harvennuksissa 
laadullisesti parhaita  puita jääväksi  puus  
toksi.  Liiallinen kasvutila,  riittämätön puu  
yksilöiden  välinen kilpailu  ja  vähäiset vali  
kointimahdollisuudet harvennuksissa ovat  
ilmeisesti perimmäisempiä tekijöitä  kuin 
viljely  sinänsä,  joka voi  monella muulla 
tavalla vaikuttaa laadun paranemiseen  
(rodulliset  ominaisuudet,  tasaikäisyys  jne.). 
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7. TIIVISTELMÄ  
Tutkimuksen aineisto käsitti  140 istutettua 
ja  31 luontaisen siemennyksen  kautta synty  
nyttä männikköä Etelä- ja Keski-Suomen 
alueelta. Puustosta,  jonka  ikä vaihteli 9—25 
vuoteen, mitattiin 2  800 istutusmäntyrun  
koa ja 620 luonnonmäntyrunkoa.  Osa oli 
kaatokoepuita.  Koepuista  mitattiin  erilaisia 
runkojen  kokoon,  muotoon, oksikkuuteen 
sekä  runkovikoihin liittyviä  tunnuksia. Sekä 
rungosta että rungon paksuimmasta  oksasta  
otettiin näytteitä mm. puuaineen  kuiva  
tuoretiheyden  ja luston leveyden  määrittä  
miseksi.  
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää 
runkojen  ulkoisten ja sisäisten laatutunnus  
ten vaihtelua ja tärkeimpiä  laatuun vaikut  
tavia tekijöitä nuorissa  männiköissä.  Tun  
nusten  perusteella  selviteltiin myös viljely  
jä  luonnonmänniköiden laatueroja.  
Tutkimuksen tärkeimmät tulokset  olivat 
seuraavat:  
1. Koealoittaisessa tarkastelussa todettiin astei  
kolla I—s (1 = paras,  5 = huonoin) silmä  
varaisesti arvostellun runkojen yleislaadun 
riippuvan etupäässä iästä (luonnonmänniköt), 
metsätyypistä ja puuston tiheydestä. Asteikon 
I—41 —4 (1 =  paras, 4 = huonoin) mukaan  
vastaavasti pelkästään oksien perusteella 
arvosteltuun oksaisuuslaatuun vaikutti voi  
makkaimmin runkojen koko.  Laatu heikkeni 
kasvunopeuden lisääntyessä. Silmävaraisesti 
arvosteltu laatu  oli  viljelymänniköissä  luon  
nonmänniköitä heikompi. 
2. Rungoista mitattujen  paksuimpien elävien ja 
kuivien oksien, sekä  kuivaoksaisen rungon  
osan pituutta selittivät regressioanalyyseissä  
parhaiten puiden koko ja puuston tiheys.  
Kasvunopeus oli myös tässä  yhteydessä mer  
kittävä  laadun selittäjä.  
3. Runkomuoto oli istutusmänniköissä huonom  
pi kuin luonnonmänniköissä. Erityisesti  run  
kojen lenkous oli selitettävissä parhaiten 
puiden syntytavan perusteella. Koealojen 
puiden solakkuus riippui merkittävimmin 
puuston tiheydestä  erityisesti  luonnonmänni  
köissä. Suuri kasvunopeus lisäsi runkojen 
tyvekkyyttä.  Rungon suhteellinen  epäpyöreys 
riippui voimakkaimmin mittauskohdasta siten,  
että epäpyöreys aleni tyvestä  latvaan  päin. 
4. Latvuksen  leveys  pieneni runkojen keskipituu  
den kasvaessa, puuston tiheyden kasvaessa  
ja kasvunopeuden heikentyessä.  
5. Rungoista otettujen kiekkojen  sekä  oksanäyt  
teiden kuiva-tuoretiheys alenivat luston 
leveyden kasvaessa. Luston  leveyden vaikutus  
oli suunnilleen sama rungon  eri  korkeuksilla.  
Puuston  varsinaisen  syntytavan (viljely, luon  
tainen) vaikutus puuaineen kuiva-tuoretihey  
teen oli vähäinen. 
6. Runkojen normaalista puuaineesta eroavan  
ytimen läpimitta oli huomattavan suuri,  keski  
määrin 4,4  mm. Ytimen osuus  lisääntyi  kan  
non korkeudelta  latvaa kohti  ja oli  istutus  
männiköissä suurempi  kuin luonnonmänni  
köissä.  
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